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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 32. 


Elektromagnetische Wellen an 
Drähten; 
von D. Hondros und P. Debye. 


Vor kurzem hat der eine von uns!) die für das Zustande- 
kommen von Wellen an leitenden Drähten (Einzeldraht) not- 
wendigen Bedingungen genauer untersucht. Es zeigte sich, 
daB neben dem gewöhnlich beobachteten von Sommerfeld 
berechneten Typus?), welcher dort Hauptwelle genannt wurde, 
im allgemeinen noch andere Typen (Nebenwellen) möglich sind, 
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit in überwiegendem Maße 
fom Drahtmaterial selbst bestimmt wird — im Gegensatz zu 
@m Hauptwellen, deren Eigenschaften durch das umgebende 
Dielektrikum bedingt werden. Für die Beobachtung spielen 
diese Nebenwellen indessen, wie dort näher ausgeführt wird, 

ine Rolle, da sie auf anlemedinilich kurze Wagstrecken 
§ zu einem unmerklichen Betrage abgedämpft werden. Die 
Dämpfung wird bewirkt durch die im leitenden Drahte ent- 
mickelte Joulesche Wärme, die beim Nebenwellentypus be- 
Sonders groß ist, da das Feld im Innern des Drahtes keinen 
Bkineffekt zeigt. Unter diesen Umständen schien es uns von 
Änteresse, auch den Fall eines dielektrischen Drahtes näher 
zu verfolgen, bei dem die obige Ursache der Dämpfung weg- 
fallt und für den also die Existenz der Nebenwellen mit beob- 
ächtbarer Intensität wohl von vornherein erwartet werden darf. 
Zatsichlich zeigt die Diskussion der betreffenden Formeln, 
BB solche Wellen möglich sind, und zwar allgemein in un- 
Sidlicher Zahl. Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit schwankt 
ge nach der erregenden Schwingungszahl zwischen der für das 
äußere Medium und der für das Drahtmaterial charakteristischen. 
in der Nähe des ersten Grenzfalles nimmt das Feld mit zu- 


1) D. Hondros, Diss. München, auch Ann. d. Phys. 30. p. 905. 1909. 
2) A.Sommerfeld, Ann. d. Phys. 67. p. 233. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 
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nehmendem were von der Drahtachse nur sehr langsam 
ab; bei der Annäherung an den zweiten ist das Feld im 
_ AuBenraum auf unmerkliche Bruchteile gedämpft in Abständen 
von der Drahtachse, welche mit der dem Drahtmaterial an- 
_ gepaßten Wellenlänge vergleichbar sind. In der Richtung 
der Drahtachse selbst, der Fortpflanzungsrichtung, ist der 
Vorgang ungedämpft, da die einzige Ursache der Dämpfung, 
die Joulesche Wärme, in Wegfall gekommen ist. Freilich 
könnte die Dämpfung auch durch seitliche Ausstrahlung 
bewirkt: werden; Vorgänge dieser Art haben wir indessen 
nach Sommerfeld nicht mehr mit dem Namen „Draht- 
 wellen‘“ belegt, diesen vielmehr nur angewandt auf Vor- 
giinge, bei denen weder Ein- noch Ausstrahlung von Energie 
aus dem Unendlichen her stattfindet. Mit dieser Definition 
hängt eine zunächst sehr merkwürdig erscheinende Tatsache 
zusammen, welche schon für die Nebenwellen bei metallischen 
Leitern von D. Hondros!) hervorgehoben wurde. Ist nämlich 
die Schwingungszahl des Vorganges eine fest vorgegebene, so sind 
nur eine endliche Anzahl der zu berechnenden Nebenwellen, 
Drahtwellen im Sommerfeldschen Sinne, die übrigen sind 
mit seitlicher Ausstrahlung verbunden. Sinkt die Schwingungs- 
zahl unter eine gewisse Größe, so sind in unserem speziellen 
Falle überhaupt keine „Drahtwellen“ mehr möglich. Man 
kann aber die Verhältnisse im Experiment durchaus so ein- 
richten, daß man mit der Frequenz oberhalb dieser unteren 
Grenze bleibt; für sie ist das Verhältnis der „freien Wellen- 
länge“ 7 (d.h. derjenigen Wellenlänge, welche dem Vorgange 
im freien Äther zukommen würde) zum Drahtradius o ge- 
gegeben durch die Beziehung: 

= 2,61 yo? —1, 

_ wobei » den Brechungsexponenten des Drahtmaterials bedeutet. 
Für einen Wasserzylinder (v = 9) vom Radius 9 = 1 cm wird 
demnach die obere Grenze der freien Wellenlänge, die ER 
unteren Grenze für die Frequenz entspricht: 
1 = 23,4 cm. 


Außer der besprochenen Serie von Nebenwellen ist bei den 


1) D. Reudves, l. c. p. 925. 
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metallischen Leitern noch der von Sommerfeld behandelte 
Typus „die Hauptwelle vorhanden, die dort die einzig beob- 
achtbare ist und sich annähernd mit Lichtgeschwindigkeit fort- 
pflanzt. Bei unserer Voraussetzung eines nicht leitenden Draht- 
materials fehlt von der Hauptwelle jede Spur. Man versteht dies 
daraus, daß mit abnehmender Leitfähigkeit die Hauptwelle sich 
immer mehr „abnorm‘‘!) verhält, d. h. immer größere Dämpfung 
und von c immer verschiedenere Fortpflanzung annimmt. 
Quantitatives zu der obigen Schilderung ist in den folgenden 
drei Paragraphen enthalten. Im ersten werden die Formeln 
im Anschluß an die oben zitierte Arbeit von D. Hondros 


zusammengestellt, im zweiten werden die in unserem Falle 

allein vorhandenen Nebenwellen untersucht, schließlich wird 

im dritten Paragraphen das Feld dieser Wellen näher diskutiert. 

bs na 
§ 1. Die zugrunde gelegten Formeln. 
Um die Achse des betrachteten Drahtes vom Radius Be: 

(Brechungsexponent des Drahtmaterials v) sind Polarkoordi- 

naten r, eingeführt; in Richtung der Achse wird die 

Koordinate z gemessen. Die auf 2r Sek. als Einheit bezogene 

Schwingungszahl des Vorganges sei w, so daß die beiden bei 

Hondros auftretenden Konstanten 4,” und %,?, welche sich 

auf das Äußere (Medium I), bzw. das Scien | des Drahtes 


(Medium II) beziehen, die Werte haben 3 a 
Mon, 


ce? 2 


wenn noch c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Neben den 
von Hondros eingeführten Zahlen z und y, welche das Ver- 
halten des Feldes in I und II in radialer Richtung charak- 


terisieren, wollen wir noch die neuen Abkürzungen he oie 
wh del. 
a) 


einfihren. Die erste GréBe « ist der vorgegebenen freien 
Wellenlänge 7 umgekehrt proportional, ebenso soll @ der ge- 
suchten, am Drahte zu beobachtenden Wellenlänge Z um- 
gekehrt proportional sein. Man kann dann das Resultat der 
Hondrosschen Untersuchung folgendermaßen aussprechen: 


1) Vgl. Beispiel 2, § 9 bei Sommerfeld, 1. c 
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Hat man vorgegebenem Werte von die 
beiden Zahlen x und y so bestimmt, daß die beiden Glei- 


(2) 

(2’) y? — 2? = (v? — 


erfüllt sind, so folgt die am Drahte zu beobachtende Wellen- 
lange mit Riicksicht auf (1) aus irgend einer der beiden 
(nach (2’) äquivalenten) Gleichungen 


2 2, 


(3) 


Das Feld wird dann in den beiden Medien I und II dar- 
gestellt durch die Formeln: 


¢,= zy J(y) 
a 2 
‚Pz-act 
9, =tuys(y) H’ N detalles 
5, = (y 


Die Funktionen J bzw. H sind die Besselsche, bzw. die erste 
a Hankelsche Zylinderfunktion, deren Definitionsformeln bei 
- Hondros p. 948 zusammengestellt sind.) Fir Drahtwellen 
cae im Sommerfeldschen Sinne kommt zu der durch (2) und (2) 
the vermittelten Definition von z und y, noch die enti — 
vz daß der imaginäre Teil von x positiv ist Die: 

(4) Sm [x] > 0; 


anderenfalls wiirde namlich die Hankelsche Funktion ( x ; 


i Die dort unter (52) und (53) angegebenen Formeln sind zu ver- 


bessern in: 
26 f, x @1 92% 
(52) Ho + — (c + log 


aa 
+7 + 0,572 


6) = OF = ¥ 11,781. 
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nicht für r = oo verschwinden und der Vorgang mit Strahlung 
i- verbunden sein. 

Es sei im übrigen bemerkt, daß wir uns bei der obigen 
Formulierung auf die elektrischen symmetrischen Wellen be- 
schränkt haben, da diese offenbar das Hauptinteresse bean- 
spruchen dürften. 


$ 2. Die Nebenwellen in ihrer Abhängigkeit von der freien 
Wellenlänge der erzeugenden Schwingungen. : 


Wir betrachten zunächst Gleichung (3) und schließen 
daran eine allgemeine Bemerkung. Da Leitfähigkeit des 
Drahtmateriales ausgeschlossen wurde, so muß (für unsere 
Drahtwellen) 3 reell sein, damit folgt dann sogleich, daß x 
nur rein imaginär oder rein reell sein kann. Im letzteren 
Falle müßte überdies 

sein. Daß diese zweite Möglichkeit bedeutungslos ist, werden 
wir am Schluß dieses Paragraphen sehen. Wir untersuchen 
deshalb zunächst die positiv imaginäre x-Achse.!) Nun ist für 
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rein imaginäres Argument die erste Hankelsche F unktion 
H(z) rein imaginär?), Zähler sowohl wie Nenner der rechten 


1) Die negativ imaginäre Achse ist durch die Definitionsbedingung (4) 
der Drahtwellen ausgeschlossen. 
2) Vgl. N. Nielsen, Zylinderfunktionen, Leipzig 1904, p. 17. 


\ 
| 
> 
4,” 
[2 
fo 
> 
4 
4 
2 
~ 
en 
| 
[N 
ee PR 
| 
| 
> 
| 
4 
| 


470 Br D. Hondros u. P. Debye. eng 


Seite von (2) werden deshalb rein reell. Andererseits muß, 
damit die linke Seite reell wird, auch y als reell angenommen 
werden; bei der Diskussion von (2) können wir also vollständig 
im Reellen bleiben und uns die Verhältnisse graphisch ver- 
anschaulichen. Zu diesem Zwecke wurden in Fig. 1 in horizon- 
taler Richtung rechts von der vertikalen Achse die Werte 
von y, links die von z/i abgesteckt und senkrecht dazu die 
zugehörigen Funktionen 
I) 


yJy)’ x H(x) 
aufgetragen. Erstere Kurve verhält sich für einigermaßen 
große Werte von y wie 


und hat also asymptotisch Nullstellen bei 

y = (4n + 1) 
und Unendlichkeitsstellen bei 

y = (4n—1)5 


Die ersten von diesen Werten noch abweichenden Nullstellen 


finden sich bei’) 
y=383, y=7,02, y= 10,2, 
und die ersten Unendlichkeitsstellen bei 
y=2,40, y=5,52, y = 8,65, 


Die zweite Funktion ee welche im linken Teil der 
Fig. 1 aufgetragen?) ist, verhält sich für große Werte von ls 
wie x an für kleine Werte von z/i wird sie co wie 

1 1 


7) 


die betreffenden Kurven sind in Fig. 1 eingetragen für v = 1, 
»=2 und »=9 (Wasser); im Grenzfalle » = oo würde die 


1) Vgl. die Tabellen bei E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln, 
Leipzig 1909, p. 122 u. 123. 

2) Benutzt wurde die Tabelle bei E. Jahnke u. F. Emde, |. “ 
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Kurve mit der geradlinigen linken Ecke der Figur zusammen- 


fallen. Nach Gleichung (2) sind jetzt Werte mit gleichen 
Ordinaten zusammengehörig, so daß, wie aus Fig. 1 ersichtlich, 
zu einem bestimmten Werte von z/i unendlich viele Werte 
von y gehören. Der allgemeine Zusammenhang zwischen y 
und x/i ist in Fig. 2 unter Zugrundelegung von Fig. 1 dar- 
gestellt für die schon oben angenommenen Werte v„=1,v=2 
und »=9. Das erste Kurvenbüschel, dessen einzelne Kurven 


durch die verschiedenen Werte von » unterschieden sind, fängt 
an bei y = 2,40 (erste Asymptote der Fig. 1) und erhebt sich 
ins Unendliche längs einer senkreckten Asymptote bei y = 3,83 
(erste Nullstelle der Fig. 1 rechts). Zwischen y = 3,83 und 
y= 5,52 sind keine reellen, durch (2) dargestellten Kurven 
möglich; von y = 5,52 geht indessen wieder ein neues Kurven- 
bündel aus, das seine Asymptote bei y= 7,02 hat, usw. 
Außer (2) haben wir noch (2’) zu erfüllen, welche Gleichung 


wir schreiben wollen: 
(2’) y? + (2) = (v? 1) a? A 


In Fig. 2 wird demnach Gleichung (2’) dargestellt durch einen 


Kreis mit dem bei wachsendem & wachsenden Radius —T 
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Der Schnittpunkt dieses Kreises mit einer der vorher be- 
sprochenen Kurven liefert also analytisch gesprochen zwei 
Werte, einen für z/i und einen für y, welche die beiden 
Gleichungen (2) und (2’) befriedigen. Die gesuchte Größe 4 
selbst folgt schließlich aus (3). 

Um den Überblick zu erleichtern, haben wir nun schließ- 
lich noch in dieser Weise #?=2n0o/Z als Funktion von 
@«=2no/l ermittelt und in Fig. 3 durch ein Kurvenbild 
DEREN für den Spezialfall y= 9. Gehen wir aus von 


statischen Zuständen (1 = 00), so wächst & von 0 an. Zunächst 
ist der Radius des Kreises in Fig. 2 (welcher sich ja pro- 
portional & ergab) zu klein, um eine der (2) darstellenden 
Kurven zu schneiden: Drahtwellen sind unmöglich. Erst wenn 


(5) ayr-i=20, 


werden, wie schon in der Einleitung bemerkt, Wellen möglich; 
dann ist gerade y = 2,40 und x/i=0, so daß nach (3) ?=« 
wird.!) Dieser Lösung entspricht der erste in Fig. ; durch 
einen kleinen Kreis angedeutete Punkt. Wegen x/i=0 ist 
das Feld in radialer Richtung gerade noch ungedämpft, während 
ß = « mit Rücksicht auf (I) und (II) bedeutet, daß die Wellen 
1) Die Lösung § = —« entspricht Wellen, welche sich in entgegen- 
gesetzter Richtung fortpflanzen, wir können sie also ohne re auBer 
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sich mit Vakuumgeschwindigkeit längs des Drahtes fortpflanzen. 


Für Wasser mit v = 9 erhält man für & den Grenzwert 
2,40 


der schon in der Einleitung angegebenen retin Wellenlänge 
] = 23,4 cm entsprechend, berechnet für einen Drahtradius von 
lcm. Je weniger v von 1 verschieden ist, um so größer wird 
der Wert von «, welcher für das Zustandekommen von Draht- 
wellen überhaupt nötig ist. Für einen Körper mit » = 2 ist 
dieser Grenzwert schon & = 1,38 geworden, so daß jetzt nur 
mehr Wellen möglich sind für die //o< 4,55. Wirdv=1, 
so ist der Radius unseres durch (2’) definierten Kreises dauernd 
Null; Drahtwellen sind dann natürlich überhaupt nicht mehr 
möglich. Wächst & nun weiter von dem durch (5) definierten 
Wert aus, so rückt der Schnittpunkt in Fig. 2 stetig höher, 
in der Grenze für « = oo erreicht er die Grenzlage x/i = o, 
y = 3,83, so daß wir für $ nach (3) erhalten 
= v? a” — (3,83). 


Die durch diese Gleichung in der &ß-Ebene dargestellte 
Hyperbel mit der Asymptote $# = vq ist in Fig. 3 gestrichelt, 
die wirkliche (ausgezogene) Kurve für @ als Funktion von « 
schließt sich ihr mehr und mehr an. Aus dem Obigen ersieht 
man weiter, wie mit abnehmender freier Wellenlänge die 
Nebenwellen immer stärker in radialer Richtung gedämpft 
werden (wachsendes z/i), so daB das Feld immer mehr auf 
das Innere des Drahtes beschränkt wird. Zugleich nimmt 
plausiblerweise die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ab (zu- 
nehmendes #/a), um schließlich, dem für 8 gefundenen Grenz- 
werte 8 = v« entsprechend, gleich der für das Drahtmaterial 
eigentümlichen Geschwindigkeit c/» zu werden. 

Das Obige bezieht sich auf Schnittpunkte unseres Kreises 
mit dem ersten Kurvenbündel in Fig. 2; sobald aber 


(6) a Yr?— 1 = 5,52 


geworden ist und weiter wächst, wird auch das zweite Kurven- 
bündel geschnitten, es tritt also eine neue Nebenwelle auf, 
welche die analogen Erscheinungen wie die erste Nebenwelle 
mit wachsendem & wiederholt. Für unseren Wasserzylinder 
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u Ft in Wellen ist es unbedingt notwendig, das Verhalten 
_ des Feldes genauer zu kennen. Wir wollen deshalb die beiden 
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mit 9 =1 liegt die Grenze der freien Wellenlänge für die 
zweite Nebenwelle nach (6) bei /= 10,2 cm. Die weitere Ab- 
hängigkeit unserer Größe 8 von « wird durch die zweite, aus- 
gezogene Kurve der Fig. 3 veranschaulicht. 

Es erübrigt schließlich noch, im Einklange mit dem am 
Anfange dieses Paragraphen Gesagten, solche reelle Werte 
von x zu untersuchen für die z<.«. Man kann nun ohne 
weiteres einsehen, daß diese Werte keinen Drahtwellen ent- 
sprechen. Nach (2’) müßte nämlich einerseits zugleich mit z 
auch y reell sein, andererseits ist bei reellem z die rechte 
Seite von (2) stets komplex, so daß aus (2) für y ein kom- 


_ plexer Wert folgen würde. Mit den oben behandelten Neben- 


_ wellen haben wir also den ganzen Vorrat brauchbarer Lösungen 


unserer Gleichungen (2) und (2’) erschöpft. ze 2 
$3. Explizite Darstellung des Feldes. oe, Fo 


Für eine eventuelle experimentelle Verifizierung der vorher 


7 Ben Grenzfälle, die den Endpunkten unseres 
ersten Kurvenastes in Fig. 3 entsprechen, “ a 


a) freie Wellenlänge = Grenzwellenlinge, = 
b) freie Wellenlänge sehr klein Ban 
besonders betrachten. 

Im Falle a) ist nach § 2 unsere Größe z=0 und y=2,40, 
= erste Wurzel von J(y)=0; « selbst ist nach (5) gleich 


240/yY»v®— 1, während =a wird. Nach (I) und (II) würde 


= sen für alle Feldkomponenten der Wert Null ergeben, wir 


a4 _ Multiplisieren wir jetzt noch mit einem geeigneten für alle 


Feldkomponenten konstanten Faktor und ersetzen die Zahlen- 
_ faktoren durch ihre numerischen Werte, so erhalten wir schließ- 
lich in unserem Grenzfalle a) für die Feldkomponenten 


setzen deshalb x nicht vollends Null. Gleichung (2) ergibt 


dann in erster Naherung: 37: 
so daß 
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tete Wellenlänge Z = l/r. 
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1 J" (2,40 4 ) 


Die elektrischen Kraftlinien endigen demnach beinahe 
senkrecht zum Drahte (wegen ©, /€, <1) 
pflanzen sich, wie schon in §2 bemerkt, mit Vakuumgeschwin- 
beides Merkmale, die auch der sonst bei leiten- 
den Drähte beobachteten Hauptwelle zukommen. 

Im zweiten Grenzfalle b) ist nach § 2 unsere Größe 
während y= 3,83 als erste Wurzel von J’(y) = 0. 
Nach (3) wird dementsprechend 6 = ya, so daß die beobach- 
Überdies gilt dann nach (2) an- 
genähert z/i = « Vv? — 1, so daß wir wieder ebenso wie oben 
für unsere Feldkomponenten folgende Darstellungen erhalten: 
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ei Nach außen hin nimmt jetzt das Feld exponentiell ab, 
, = zwar um so schneller, je größer a, d.h. je kleiner die 
freie Wellenlänge 2. Das innere Feld ist bis in die Achse 
überall von derselben Größenordnung und ist nur insofern von 
dem im Falle a) gefundenen verschieden, als die in Richtung 
der Drahtachse gerichtete elektrische Feldstärke €, innerhalb 
des Drahtes einen Zeichenwechsel erfährt, so daß in der Achse 
der Verschiebungsstrom die entgegengesetzte Richtung hat wie 
an der Oberfläche des Drahtes. Mit zunehmendem Brechungs- 
exponent » wird die magnetische Feldstärke $, im Innern 
von der Größenordnung v?mal der elektrischen Kraft €, wie 
es sein muß, da für das magnetische Feld der Verschiebungs- 
strom &€, = »*G, maßgebend ist. 

Zum Schluß sei nochmals hervorgehoben, daß die hier 
besprochenen Wellen bei geeigneter Wahl des Drahtmaterials 
durchaus experimentell realisierbar sein dürften. Freilich ist 
es nicht ausgeschlossen, daß wenigstens für Werte der freien 
Wellenlänge, die nicht ganz nahe bei der Grenzwellenlänge 
liegen, die gewöhnlichen Beobachtungsmethoden eine Abände- 
rung erfahren müssen, die mehr der Eigenart unserer beson- 
ders im Innern des Drahtes starken Wellen angepaßt ist. 

Athen-München, Januar 1910. 


(Eingegangen 14. Februar 1910.) 
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im Kupfer, Eisen und Platin; 


Von den Größen, welche für die thermodynamische 
Theorie der Thermoelektrizitat in Betracht kommen, ist der 
Thomsoneffekt bisher am schwersten der Messung zugänglich. 
Neue Bestimmungen dieses Effektes sind auch für die Elek- 
tronentheorie der Metalle erwünscht, schon aus dem Grunde, 
weil die Messungen bisher immer an Metallstücken angestellt 
wurden, die sich ihrer Form nach zur Bestimmung des Hall- 
effektes und ähnlicher Effekte nicht eignen. Wenn man ver- 
gleichbare Zahlenwerte haben will, so müssen alle Konstanten 
an demselben Stück Metall bestimmt werden, da die chemische 
Reinheit für die physikalischen Eigenschaften nicht allein maß- 
gebend ist. 

Es ist also wünschenswert, bei der Messung des Thomson- 
effektes die Metalle in Form von Blechen zu untersuchen, da 
diese Form für die Messung des Halleffektes allein in Betracht 
kommt. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde weiterhin 
angestrebt, möglichst tiefe Temperaturen zu erreichen. Das 
wird dadurch erschwert, daß man in einem Temperaturgefälle 
beobachtet, also die Versuchstemperatur immer wesentlich 
höher liegt als die des Kühlbades. 

Außer der Rücksicht auf diese beiden Punkte war die 
vorliegende Versuchsanordnung durch das Bestreben bestimmt, 
einige Fehlerquellen zu vermeiden, die im folgenden be- 
sprochen werden sollen. 


Die Meßmethode. 


Die übliche Form der Versuchsanordnung zur Messung 
des Thomsoneffektes ist durch Le Roux?) festgelegt worden. 
Zwei Stäbe aus dem Untersuchungsmaterial liegen parallel 
nebeneinander. Sie werden beide gleichmäßig an dem einen 


1) Le Roux, Ann. chim. phys. (4) 10. p. 201. 1867. 
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Ende an abgekühlt. Ein 
Strom flieBt hin und her durch die beiden nebeneinander 
+ Stäbe. Vergleicht man nun etwa mit Hilfe von 
_ Thermoelementen die Temperatur an entsprechenden (gleich 
_ warmen) Stellen der beiden Stäbe, so wird bei Umkehrung 
des Stromes eine Temperaturänderung beobachtet, die dem 
vierfachen Thomsoneffekt entspricht; denn die Thomsonwärme 
ändert beim Stromwechsel in beiden Stäben ihr Vorzeichen, 
; tees die Joulesche Wärme dieselbe bleibt. 
Um aus den Beobachtungen den Thomsoneffekt in ab- 
solutem Maße zu entnehmen, muß man durch ein kalori- 
_ metrisches Verfahren die der gemessenen Temperaturänderung 
entsprechende Wärmemenge bestimmen. Außerdem muß die 
Stromstärke und der Temperaturgradient längs der Stäbe ge- 
messen werden. Zur Messung des Temperaturgradienten ver- 
wendet man meist Thermoelemente, die in gleichem Abstand 
oberhalb und unterhalb der Stelle angebracht. werden, wo der 
- Thomsoneffekt gemessen wird. Die Drähte der Thermo- 
elemente müssen der Wärmeableitung wegen möglichst dünn 
sein. Es ist ratsam, die Messung des Temperaturgefilles 
auszuführen, während der Hauptstrom die Stäbe durchfließt. 
Denn wegen der geringen Größe des Thomsoneffektes muß 
man recht erhebliche Stromdichten anwenden; durch die Joule- 
sche Wärme ändert sich dann nicht nur die Temperatur der 
Stäbe, sondern auch der Temperaturgradient.') Es ist nun 
selbst bei Anwendung großer Sorgfalt nicht möglich, die zwei 
a Drähte eines Thermoelementes derartig an die Metallstäbe 
 anzulöten, daß im SchlieBungskreis des Thermoelementes kein 
er, 2 stérender Zweigstrom bemerkbar wird. Bringt man aber das 
ec _ Thermoelement isoliert an, so ist zu befürchten, daß es nicht 
genau die Temperatur der Stelle annimmt, an der es anliegt. 
et Noch lästiger wird das bei dem Thermoelement, das zur 
Beobachtung des Thomsoneffektes selbst bestimmt ist, da hier 
es er eine weit größere Empfindlichkeit der Temperaturmessung er- 
forderlich ist. Leecher?) beobachtet darum den Thomsoneffekt 
iy bei geöffnetem Strom (kurz nach Stromöffnung). 


1) Vgl. p. 505. 
2) E. Lecher, Thomsoneffekt in Eisen, Kupfer, Silber und Kon- 
_  stantan; Ann. d. Phys. 19. p. 853—867. 1906. 
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Zur Bestimmung der Wärmemenge, die der beobachteten 
Temperaturänderung entspricht, bietet sich ein naheliegendes 
Verfahren: man ermittelt den Strom, der durch seine Joule- 
sche Wärme dieselbe Temperaturänderung hervorbringt. Arbeitet 
man dabei mit Gleichstrom, so muß jetzt längs der Strom- 
linien die Temperatur konstant sein, damit kein Thomson- 
effekt auftritt. Lecher führt darum diese Messung bei Zimmer- 
temperatur aus. Dabei ist allerdings die Wärmeableitung 
nach außen eine andere als während der Hauptmessung, was 
zu Fehlern führt, deren Größe schwer zu schätzen ist.!) Außer- 
dem ist die Änderung des elektrischen Widerstandes und der 
spezifischen Wärme mit der Temperatur zu berücksichtigen. ?) 

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich daraus, daß die 
Temperaturänderung, welche man an einer bestimmten Stelle 
des Stabes beobachtet, keineswegs der dort entwickelten 
Wärme genau entspricht. Wir nehmen an, es habe sich an 
einem stromdurchflossenen Stabe, dessen Enden auf ver- 
schiedenen Temperaturen gehalten werden, die stationäre 
Temperaturverteilung hergestellt. Wenn wir jetzt die Richtung 
des Stromes umkehren, so ändert sich die Wärmeentwickelung 
an jeder Stelle um die doppelte Thomsonwärme; die Tem- 
peraturverteilung ist also jetzt nicht mehr stationär, und es 
müssen Wärmeströmungen längs des Stabes eintreten. Die 
Temperaturänderung, welche man an einer Stelle des Stabes 
bei Stromumkehr beobachtet, wird natürlich durch diese 
Wärmeströme beeinflußt. Später zu besprechende Versuche 
werden zeigen, daß dieser Einfluß sehr erheblich ist, wenn 
man etwa den stationären Zustand abwartet.*) Lecher be- 
obachtet die Temperaturänderung, welche 30 Sekunden nach 
Umkehr des Stromes eingetreten ist. Die von mir angewandte 
Meßmethode erlaubt es, die Messung direkt nach Umkehr des 
Stromes vorzunehmen. 

Dies wird erreicht durch eine Kompensation des Thomson- 
effektes, wobei eine Temperaturänderung an der Beobachtungs- 


1) E. Lecher, 1. c. p. 866. > 
2) E. Lecher, 1. c. p. 858, 860. 
3) Die Fehlerquelle wird im allgemeinen bei tere Änderung des 
Thomsoneffektes mit der Temperatur und bei ungleichmäßigem Tempe- 
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480 tae sont O. Berg. 4 
stelle überhaupt nicht austenite kommt. Das Prinzip der 
Methode ist in der Fig. 1 schematisch veranschaulicht. Aus 
der Batterie B wird über einen Kommutator C ein Strom 
durch die Stäbe (ad,, ad,) geschickt. Die 


Zu A] Stäbe werden an den Enden a gekühlt, an 
den Enden 5 erhitzt. Dem Thomsoneffekt 
ped möge eine Erwärmung desjenigen Stabes (a 4,) 
4 e+ 4p |*" entsprechen, der von dem Strome in der 

1 Richtung vom heißen zum kalten Ende durch- 

Er 2° flossen wird (positiver Thomsoneffekt); dem 

vans Stabe a4, wird dann durch den Thomsoneffekt 


Ye a eine gleich große Wärmemenge dauernd ent- 
[, zogen. Wir zweigen nun vom positiven Pol?) 


? In R der Batterie, wie aus dem Schema ersichtlich, 
re ad Fig. 1. einen Strom ab, so daß der Strom in den 
"A beiden Stäben verschieden stark ist. Wir 


bezeichnen die Stromstärken mit 7, und i,. Nehmen wir zu- 
nächst an, daß der Temperaturgradient in a4, und ab, überall 
den gleichen Wert 4% habe, und daß der Quotient von 
Thomsoneffekt und galvanischem Widerstand von der Tem- 
peratur unabhängig sei; dann muß es möglich sein, den 
Zweigstrom i — :, mit Hilfe des Widerstandes A gerade 
so einzuregulieren, daß in den beiden Stäben ad, und ad, 
durch Joulesche und Thomsonsche Wärme zusammen 
genau die gleiche Wärmemenge erzeugt wird. Wird nun 
mittels des Stromwenders C der Strom gewendet, so wird, 
wie eine leichte Überlegung zeigt, die Wärmeerzeugung in 
den Stäben nicht geändert; es wird also in entsprechenden 
Punkten ?, und P, eine Temperaturänderung nicht beobachtet 
werden. 

Wir nehmen an, daß die Einregulierung des Stromes 
ü — i, in der angegebenen Weise erfolgt sei, nennen den gal- 
vanischen Widerstand der Längeneinheit der Stäbe w und be- 
zeichnen mit o die Wärmemenge, die ein Strom von der 
Stärke 1 in der Zeiteinheit erzeugt, der zwischen zwei Quer- 
schnitten von der Temperatur % und #—1 fließt. Die Be- 


1) Bei negativem Thomsoneffekt ist vom negativen Pol der Batterie 
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dingung, daß sich Joulesche und Thomsonsche Wärme age 
beiden Seiten (ad, und aé,) kompensieren, lautet dann: 

oder WYO, Say ous 


Bei richtig ausgeführter Kompensation ist also die gesuchte 
Thomsonwärme (oc) dem Zweigstrom (i, —i,) proportional und un- 
abhängig von der Stärke des Hauptstromes 74. Außer der 
Zweigstromstärke ist nur noch die Kenntnis des Wider- _ bea 
standes w und des Temperaturgradienten As erforderlich, um 2 


den Thomsoneffekt in absolutem Maße angeben zu können. brite 


Wenn nun aber, wie es im allgemeinen der Fall sein 
wird, die Thomsonwärme sich mit der Temperatur nicht in = 


gleichem Verhältnis wie der Widerstand ändert, oder wenn 
der Temperaturgradient nicht an allen Stellen der Stäbe dn- 
selben Wert hat, so ist es nicht mehr möglich, den Zweig- 
strom 7, — i, so einzustellen, daß Joulesche und Thomson- © 
sche Wärme sich an allen Stellen der Stäbe ad, und ad, in 
der oben beschriebenen Weise kompensieren. Vielmehr wird 
das im allgemeinen nur für ein einzelnes Paar korrespon- _ 
dierender Punkte (z. B. die Beobachtungspunkte P, und P,) u: Ba 
erreichen sein. 
An diesen Punkten ändert sich die Wärmeerzeugung bei 
Stromumkehr nicht; im ersten Moment wird sich also auch 
die Temperatur nicht ändern; späterhin aber tritt infolge der 
ausgleichenden Wärmeströme eine Temperaturänderung ein. 
Diese Überlegungen werden durch die Beobachtungen voll- 
kommen bestätigt. 
Die Bestimmung des Effektes erfolgt hier also durch eine 
Beobachtung, die im ersten Moment nach SchlieBung oder nach 
Wendung des Stromes angestellt wird, ehe störende Sekundär- 
wirkungen sich geltend machen. mel 
Im einzelnen war für die Ausführung der Versuchsanord- 
nung die Blechform des zu untersuchenden Materiales be- 
stimmend. Die ersten Versuche wurden mit Kupferblech von 
0,05 mm Dicke („Schablonenblech‘“) angestellt. Das Blech 
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wurde i in cm breiten Streifen von 12 cm Lange 
a - und von diesen je 10 Stück aufeinandergelegt. Zwei solcher 
Streifen wurden nebeneinander liegend an den Enden in je 
eine Klemmbacke eingespannt, von denen die eine durch 
Wasserdampf geheizt, die andere durch strömendes Wasser 
gekühlt wurde. Zur Messung des Thomsoneffektes und des 
 Temperaturgradienten waren je drei Thermoelemente aus 
0,03 mm starkem Eisen und Konstantan- 
draht, durch dünnen Glimmer isoliert, 
zwischen den innersten Kupferstreifen an- 
gebracht, und zwar in je 5 mm Abstand 
voneinander. Die Lötstellen lagen in der 
Längsachse der Kupferstreifen, die Zu- 
leitungsdrähte liefen senkrecht zur Achse 
nach außen. In Fig. 2 ist ein Schema der 
Anordnung gegeben, aus dem die Schal- 
tung der Thermoelemente. zu ersehen ist. 
Die Drähte der mittleren Thermoelemente 
führen zu einem empfindlichen Galvano- 
meter @, das als Nullinstrument zur Ein- 
stellung des kompensierenden Zweigstromes 
dient. Die Drähte der äußeren Thermo- 


Fig. 2. elemente 1,1 bzw. 2,2 können mit einem 
eT, Zeigergalvanometer verbunden werden, um 
. . . 
das Temperaturgefälle zu messen. Die Kupferstreifen sind zur 


_ Wärme-Isolation gut mit Watte verpackt und in einem ge- 
schlossenen Holzkästchen montiert. 
ae 4 “is Dabei trat nun eine ganze Reihe von Mißständen hervor, 
SI B. waren die Thermoelemente nicht leicht in konstantem 
‘ genau meßbarem Abstand zu halten, und es war zweifelhaft, 
Fu ob sie das Temperaturgefälle richtig angaben. Dann war 
eine ruhige Einstellung des empfindlichen Galvanometers bei 
eae Heizung mit Wasserdampf nicht zu erreichen. Ferner machte 


—— Wattepackung bei Temperaturänderungen der dünnen 
Kupferstreifen eine nicht unbeträchtliche Wärmemenge auf- 
nahm, was bei der schlechten Wärmeleitung der Watte den 
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Darum wurde die Wattepackung beseitigt und die Kupfer- 
streifen mit den Thermoelementen in einem gut evakuierten 
Statt der Heizung durch Wasser- 
dampf wurde eine elektrische Heizvorrichtung eingebaut. 
Kühlung war das Glasgefäß oben als Dewarsches Gefäß aus- 
gebildet, das von der Innenseite her durch einen Kupfermantel 
umschlossen wurde; an diesem Mantel saßen Kupferbacken 


Glasgefäß untergebracht. 


zum Einklemmen der Kupfer- 
streifen. In das Dewarsche 
Gefäß konnte je nach Bedarf Eis, 
Kohlensäureschnee oder flüssige 
Luft eingefüllt werden (vgl. das 
Schema in Fig. 3). 

Hier machte sich wieder eine 
Reihe anderer Mißstände geltend. 
Das Vakuum erwies sich als ein 
so guter Wärme-Isolator, daß die 
Thermoelemente den Temperatur- 
änderungen der Kupferstreifen 
nur sehr langsam folgten, so daß 
zuverlässige Messungen unmög- 
lich wurden. Zusammenpressen 
der Kupferstreifen und Ausfüllen 
der Zwischenräume mit Paraffin 
besserte nur wenig. Auch die 
Kühlung des inneren Kupfer- 
mantels, der die Klemmbacken 
trug, erfolgte von außen her ganz 
ungenügend; die Temperatur des 
Kupfermantels blieb viele Grade 
über der Temperatur in dem 
Kühlgefäß und ein stationärer 
Zustand war nicht zu erreichen. 


Darum wurden nach manchen anderen Versuchen folgende __ 
Änderungen getroffen, die zu der definitiven Versuchsanordnung — 
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Zur 


+— Klemmbacken 


Kühlgefäss 


+— Kupfermantel 


—-Kupferstreifen 


—Glaswand 


Vacuum 


— ElectrischerHeizkörper 


Stromzuleitungen 
für den Hauptstrom 


Die übrigen 
sind nicht angegeben. 


Fi 


> 


ig. 3. 


1. Statt des mittleren zur Messung des Thomsoneffektes _ Er 


bestimmten Thermoelementes wurde ein Strahlungsbolometer 
das den Kupferstreifen in der Entfefnung von 


angebracht, 
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etwa 0,5 mm gegenüber stand. Der eipbadlich Teil des 
Bolometers erstreckte sich in der Richtung der Achse der 
 Kupferstreifen über die Länge von 1cm. Dabei kam also 
reas der über diese Länge erstreckte Mittelwert des Thomson- 
effektes zur Beobachtung. Außerdem mußte das Prinzip der 
as Schichtung der Kupferstreifen ganz aufgegeben werden. Das 
_ Kupferblech wurde statt dessen in eine Form gebracht, die 
eine günstige Art der Montierung der Bolometer ermöglichte. 
: = dem Blech wurden zwei schmale Kästchen von etwa 
12cm Länge, 1 cm Breite und 1 mm Dicke gebogen, in deren 
Inneren an korrespondierenden Stellen je ein Bolometer unter- 
re ers wurde. Die beiden Kästchen wurden mit den Breit- 
FRE seiten eng nebeneinander liegend (1 mm Abstand) durch einen 
a aus demselben Material gebogenen Wärmeschutzmantel um- 
schlossen, der in 1 mm Abstand herumlief. Der Querschnitt 
der ganzen Vorrichtung ist in Fig. 4 in */, nat. Größe ge- 
zeichnet. Schutzmantel und Kästchen werden an den Enden 
eye durch geeignete Klemmen gehalten, die 
gleichzeitig zur Zuleitung des Stromes 
ad in die Kästchen und zur gemeinsamen 
| | jee : Heizung und Kühlung der Kästchen und 
hy 


_ ihres Schutzmantels dienen. Der Schutz- 

\eeatensrtt mantel soll eine möglichst gleichmäßige 

Temperatur durch den ganzen Querschnitt 

Fig. 4. der Kästchen gewährleisten. Durch die 

Thomsonwärme wird nun bei Stromdurch- 

gang das eine der Kästchen erwärmt, das andere abgekühlt. 

Die innerhalb der Kästchen befindlichen Bolometer dienen als 

AR aa a Indikator auf diese Erwärmung; sie brauchen nicht genau die 

Be FR Bi Temperatur der Kästchen anzunehmen, sondern es genügt, 

ns wenn sie anzeigen, ob bei Wendung des Hauptstromes die 

 Wärmeentwickelung an den beiden korrespondierenden Stellen 
proportional verläuft oder nicht. ') 


Ben te 2. Zur Messung des Temperaturgefälles und gleichzeitig 
vr N der Temperatur und des Widerstandes wurden an den Schmal- 
seiten beider Kästchen je zwei Konstantandrähte von 0, mm 
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Durchmesser in geeigneter Weise!) angelötet. Die Lötstellen 
sind im Längsschnitt 1 cm voneinander entfernt; sie um- 
schließen den empfindlichen Teil des Bolometers. Die Kon- 
stantandrähte treten durch den Schutzmantel hindurch isoliert 
nach außen. 

Die Messung geschieht nun folgendermaßen. Nach Ein- 
stellung des stationären Temperaturzustandes ohne Strom- 
durchgang wird für jedes Kästchen die von dem Temperatur- 
abfall herrührende thermoelektrische Kraft an den Konstantan- 
drähten durch ein Kompensationsverfahren bestimmt. Sodann 
wird die Potentialdifferenz der Lötstellen bestimmt, während 
die Kupferkästchen vom elektrischen Strome durchflossen 
werden. Diese zweite Messung ergibt die Summe von Thermo- 
kraft des Temperaturabfalles und Potentialgefälle des Stromes. 
Es kann also bei bekannter Stromstärke der Widerstand der 
Kupferkästchen zwischen den beiden Lötstellen angegeben 
werden, der zur Berechnung des Thomsoneffektes nötig ist. 
Endlich ergibt sich aus der Größe des Widerstandes die 
mittlere Temperatur, bei welcher der Thomsoneffekt gemessen 
wird, wenn die Abhängigkeit des Widerstandes von der Tem- 
peratur bekannt ist. Die Abhängigkeit des Widerstandes und 
der thermoelektrischen Kraft von der Temperatur wurde unter 
Benutzung derselben Konstantandrähte in Bädern von kon- 
stanter Temperatur bestimmt. 

Bei dieser Art, das Temperaturgefälle und den Widerstand 
zu messen, ist jedoch der Einfluß der Jouleschen Wärme des 
Hauptstromes vernachlässigt; ich überzeugte mich später, daß 
dies im allgemeinen nicht gestattet ist und schlug darum fol- 
gendes Verfahren ein: der Hauptstrom wird in einer bestimmten 
Richtung durch die Kästchen geschickt und die Potentialdifferenz 
an den Konstantandrähten bestimmt; dann wird die Richtung 
des Hauptstromes umgekehrt und wieder die Potentialdifferenz 
gemessen. Die Differenz und die Summe dieser beiden Messungen 
ergibt die doppelte Thermokraft des Temperaturgradienten und 
den doppelten Potentialgradienten des Hauptstromes. 

Auf diese Weise wird der mittlere Wert des 'Temperatur- 
gradienten zwischen den beiden Lötstellen der Konstantan- 
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 drähte, ebenso der mittlere Wert des Widerstandes und der 
ad mittlere Wert des Thomsoneffektes bestimmt; also zusammen- 
_ gehörige Werte. Es ist allerdings möglich, daß die einander 
gugekehrten Innenseiten der Kästchen eine etwas andere Tem- 
peratur haben als die Außenseiten. Der etwa hierdurch ent- 


Er ’ das von beiden Seiten her bestrahlte Bolometer mittelt den 
 Thomsoneffekt, der diesen verschiedenen Temperaturen ent- 
tae Re spricht; und die Stelle, wo die Konstantandrähte angelötet 
sind, besitzt ebenfalls (in erster Annäherung wenigstens) eine 
ba _ Temperatur, die dem Mittel der Temperaturen an der Außen- 
und Innenseite der Kästchen gleichkommt. 
ae Nach der zur Berechnung des Thomsonefiektes ange- 
gebenen Formel (1) (p. 481) braucht man nur das Verhiltnis 
ia Widerstandes der Längeneinheit (w) zum Temperatur- 
os gradienten auf den Kästchen (4%) zu kennen. Der Abstand 
Ba Lötstellen auf der Längsachse braucht also nicht bekannt 
zu sein, da zwischen denselben Lötstellen gleichzeitig Tem- 
peraturdifferenz und galvanischer Widerstand gemessen wird. 
Die unbequeme Messung dieses Abstandes ist hier also ganz 
Ber umgangen. Wenn die elektrischen Stromlinien mit der Rich- 
tung des Temperaturgradienten genau zusammenfielen, so 
könnten sogar die Lötstellen an beliebig verschiedenen Stellen 
PR des Querschnittes liegen. 


a 


= 


N Genauere Diskussion der MeBmethode. 


Ben; Die so entwickelte Form der Meßmethode erfordert noch 
eine etwas eingehende Erörterung. Es ist bisher (bei Ab- 
leitung der Formel (1) (auf p. 481) angenommen worden, daß 

Br. mit den besprochenen Mitteln möglich sei, einen Zweig- 

strom zu finden, der die Wirkung des Thomsoneffektes an 
einer Stelle gerade aufhebt. Dem stehen aber praktisch ge- 

4 wisse Schwierigkeiten entgegen. Es gelingt nicht leicht, die 

Verhältnisse in beiden Kästchen derartig gleich zu gestalten, 
daß die Joulesche Wärme allein (bei Abwesenheit eines Tem- 
peraturgefilles) ohne Einfluß auf die Einstellung des Bolo- 
 meters wire. Das Galvanometer des Bolometerkreises zeigt 
vielmehr beim Einschalten des Stromes einen nicht unbe- 
deutenden Ausschlag, der bei Stromwendung seine Größe nicht 


Pos 
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ändert. Man ist also, wenn bei vorhandenem Temperatur- 
gefälle der richtige Zweigstrom eingesteilt werden soll, ge- 
zwungen, folgendermaßen zu verfahren. Der Hauptstrom wird 
geschlossen, worauf das Bolometer einen Ausschlag anzeigt, 
der zum Teil vom Thomsoneffekt, zum Teil von ungleichmäßig 
wirkender Joulescher Wärme herrührt. Nun wird ein Zweig- 
strom von solcher Stärke eingestellt, daß die Galvanometer- 
nadel sich wieder in die Nähe ihrer Anfangslage einstellt. 
Die Zweigstromstärke wird nun durch systematisches Probieren 
so lange geändert, bis bei Stromwendung keine Bewegung der 
Galvanometernadel mehr erfolgt. 

Wir fragen nun, was bei dieser Art der Einstellung 
eigentlich gemessen wird. Wenn beim Wenden des Haupt- 
stromes an zwei entsprechenden Stellen der Kästchen keine 
Temperaturänderung eintritt, so kann allerdings am Bolometer 
auch kein Ausschlag erfolgen. Aus der Abwesenheit des Aus- 
schlages folgt aber nur, daß das Verhältnis der Widerstände 
beider Bolometerzweige dasselbe geblieben ist, also mit ge- 
nügender Annäherung auch das Verhältnis ihrer Temperaturen 
oder auch das Verhältnis der Wärmeproduktion in den beiden 
Bolometerzweigen. 

Nach diesen Überlegungen lassen sich die Bedingungen 
für die Abwesenheit des Bolometerausschlages bei Strom- 
wechsel leicht formulieren. Es bezeichne i die Stromstärke, 
w den Widerstand der Längeneinheit, 9 den Temperatur- 
gradienten und o die Konstante des Thomsoneffektes, den wir, 
wie üblich, der Stromstärke und dem Temperaturgefälle pro- 
portional setzen. Wir bezeichnen die auf das eine der Käst- 
chen bezogene Größen mit dem Index 1, die auf das andere 
bezüglichen mit dem Index 2 (vgl. das Schaltungsschema der 
Fig.1p.480). Der Strom trete zunächst von der heißen Seite des 
Kästchens 2 ein (d, in Fig. 1) und an der heißen Seite von 1 aus. 
Das Verhältnis der Temperaturen der Bolometerzweige vor und 
nach dem Stromwechsel sei A. Dann ist vor dem Stromwechsel: 


k= hk, — 3,'/):h, w, + oi, 


Werden die Stromstärken nach dem Stromwechsel durch 2’ 
bezeichnet, so ist dann: 
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Nun ist, wie ein Blick auf das Sebiclbcligiiesnuns der Fig. 1 


lehrt, 
“fi ce Also hat man nach Elimination der Konstanten: 
== (i,? w, + 1+ Fi, 
Et Das liefert eine quadratische Gleichung für o: ‘ 


ER Wie aus den später angeführten Zahlendaten hervorgehen 
wird, waren die Werte w, /#,’ und w,/,’ wenig (nur in einzelnen 
es _ Fallen bis zu 5 Proz.) voneinander verschieden. Wir wollen 
darum Größen von der Ordnung (w,/#,’ — w, gegen 1 
aS vernachlässigen, wobei also ein Fehler begangen wird, der 


ar = Proz. nur in Einzelfallen erreicht. Mit diesem Fehler kann 

man den Ausdruck 

: 2: setzen und erhält dann nach kurzer Rechnung für o die beiden 


Werte: 


1 /w w, \ 


“Der Wert o, hat augenscheinlich für den vorliegenden Fall 
kein Interesse; er würde zu einer Thomsonwärme führen, 


, — i, ins Unbegrenzte rücken würde. Die Berechnung 
von o nach der Formel (2) ist sehr übersichtlich; es ist aus 
dem Quotienten von Widerstand und Temperaturgradient auf 

beiden Seiten das Mittel zu nehmen und dieses mit der ge- 
_ messenen Zweigstromstärke (, — i,) zu multiplizieren. Daher 
ee bleibt also das oben?) über die Berechnung des Thomsoneffektes 
an zu Recht bestehen; der Abstand der Lötstellen der 
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Konstantandrähte, die zur Messung des Temperaturgradienten 
und der Spannung dienen, braucht nicht bekannt zu sein. 
Die Voraussetzungen, die zur Formel (2) geführt haben, 
sind natürlich nur angenähert erfüllt. Zunächst ist der Thom- 
soneffekt bei manchen Metallen in hohem Grade von der Tem- 
peratur abhängig, so daß er auch längs der Strecke zwischen 
den beiden Lötstellen der Konstantandrähte stark variieren 
kann, und es erscheint zunächst zweifelhaft, mit welchem Grade 
der Annäherung die oben angestellten Betrachtungen richtig 
sind. Ferner ist es praktisch nicht ganz zu erreichen, daß 
die Temperaturen beider Kästchen gerade an den Stellen, wo 
die Bolometer sich befinden, dieselben sind. Auch der hier- 
durch entstehende Fehler ist bisher nicht leicht abzuschätzen. 
Daher soll die. Rechnung unter Berücksichtigung dieser 
beiden Punkte etwas allgemeiner durchgeführt werden. Es 
bedeute s das Linienelement in der Längsachse der Kästchen, 
also dit/ds = # den Temperaturgradienten. Die Wirkung 
auf das Bolometer ist durch ein Integral bestimmt. Man hat 
als Bedingung der Abwesenheit eines Ausschlages bei Strom- 
die 


Fin 


wo die Integration über das Intervall von s zwischen den Löt- 
stellen der Konstantandrähte zu erstrecken ist. o ist als 
Funktion von # zu betrachten. Da i auf dem Integrations- 


wege konstant ist, hat man al Pp 
y ry 


wo fw,ds, der Gesamtwiderstand zwischen den beiden Löt- 


stellen ist; wir wollen diesen Widerstand wieder mit w, be- 
zeichnen und haben dann nach Elimination von k: Be ghey 
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wo (dd/ds)\ds = gesetzt worden ist. Die ist 


ST 


i@ 


= a jetzt zu erstrecken zwischen den Temperaturen der Lötstellen, 
die durch a, 9 und &#,, bezeichnet werden sollen. Es 


sei nun *, ein zwischen diesen Temperaturen gelegener Mittel- 
*¥ wert, den wir durch die Bedingung bestimmen'), dad 


49, +9) — +0) 4+ 9, =0 


4 . . 
sein soll. Den , entsprechenden Wert von o nennen wir o, 


se und entwickeln nun o nach Potenzen von (#—#,). Dabei 


Ne = wollen wir bei dem linearen Gliede stehen bleiben, so daß die 
Wirkung einer Änderung des Temperaturgradienten innerhalb 


SR Sn des Integrationsgebietes vernachlässigt wird. Diese Vernach- 
18 2 lässigung ist vielleicht nicht gestattet; es ist aber leider in 

ve der Versuchsanordnung bisher keine Möglichkeit gegeben, den 
zweiten Differentialquotienten d?'%/ds? zu messen. Wir setzen 


ites 


AR: und können nun die Quadraturen in Gleichung (3) ausführen. 


B. wird 
; ” fer 9-9 
i, f odd, = i, 0, — +3, ($5): ss 
” 
= i, +4 (55), (9 (23 
and da —9,= #2) nach Gleichung (4) i* 
i, fodd, 0,9 (33). a 


€ 5 Durch Einführung dieses Ausdruckes und des analogen für 
ees : x A fod, in die Gleichung (3) erhält man für o, eine Glei- 
ae chung, die noch (do/dF), enthält. Dieser Wert ist zwar zu- 
nächst nicht bekannt, aber mit hinreichender Annäherung 

gefunden werden, wenn man den Thomsoneffekt nach der an- 
 genäherten Formel (2) aus den Messungen berechnet. Es 
würde sich also darum handeln, die Formel (2) durch ein 
Korrektionsglied zu verbessern, das mit Hilfe des ersten An- 
für (do/dF), berechnet werden kann. 


1) Vgl. das Schema der Fig. 4a. 
2) Wenn die Lötstellen den Abstand 1 haben. 
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Wir beachten zunächst, daß in der zuletzt hingeschriebenen 
Gleichung 


die Abweichung des o-Wertes für die Tem- -"T” 8 
peratur 9, von dea Werten für die Mittel- 5. 
temperaturen 
Fig. 4a. 


bedeutet. (Diese Abweichungen sind als gleich 
anzusehen, da ja die Wirkung von d?:#/ds? nicht in Betracht 
gezogen worden ist.) 

Wir erhalten schließlich aus (3) folgende quadratische 
Gleichung für o,: - 


% \\o a, + 0 


Wir machen hier dh Vernachlässigungen wie oben 
und setzen den Ausdruck 


Dann erhalten wir schließlich 2 
1 uw ws W, 
+ yi+W 


wo W ein sehr wenig übersichtlicher Ausdruck ist, den de 
hier nicht hinschreiben wollen. Da sich aber zeigt, daB W 
gegen 1 sehr klein ist, ist es erlaubt, alle höheren Potenzen 
der kleinen Größen, die W enthält (nämlich (w,/9,’ — w,/9,') 
und auch —,)/(ö + )) zu vernachlässigen. 


Man erhält dann schließlich: 
wy 4, Wy 2\ 
| 


worin alle Größen aus den Beobachtungen direkt entnommen 
werden können. Es zeigt sich dabei, daß W sehr klein ist, 
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so daß n man Vi+W + W nach dem binomischen Satz entwickeln g 
und bei dem linearen Gliede stehen bleiben kann. Bezeichnet g 
co, den alten nach Gleichung (2) berechneten Wert für o, so 
bekommt man jetzt: 


Dies hier berechnete Korrektionsglied ist allerdings, wie 
die beobachteten Zahlen zeigen, so klein, daB-es wohl nur in 
a Ausnahmefällen wird in Betracht gezogen werden müssen. 
Mr - vorhergehende Korrektionsrechnung führt also zu dem 
Resultat, daß die Formel (2) sich auch unter den allgemeineren 
Re hier gemachten Annahmen mit genügender Annäherung zur 

Berechnung verwenden läßt. Der berechnete Wert von o ist 
= dann für die Temperatur 9, gültig, die nach Gleichung (4) 
das Mittel aus den mittleren Temperaturen zwischen den Löt- 


set oy stellen der beiden Kästchen 1 und 2 darstellt. Das bedeutet 


aan é S also, daß man mit genügender Annäherung richtige Werte er- 
ne hält, wenn man aus den für die Kästchen 1 und 2 beobach- 
ae =) ae teten Zahlen das Mittel nimmt und sich dann der Formel (1) 
bedient, die eingangs auf Grund einfacher Überlegungen ab- 
geleitet wurde. 


Die endgültige Versuchsanordnung. ati 


® 


1. Apparat zur Aufnahme des Biene = 
Die vorhergehenden Überlegungen und mancherlei Er- 
: -fahrungen im einzelnen führten zu der Konstruktion des Appa- 
En = rates, die in Fig. 5 unter Fortlassung störender Einzelheiten 
= ist (Fig. 5a Seitenriß, Fig. 5b Aufriß und Grundriß 
eines Teiles). 
De Das zu evakuierende Gefäß besteht aus der massiven 


er +i Grundplatte 4 (aus Messing), dann den Messingringen B und C, 
ae dem Glaszylinder D, endlich dem Glaszylinder Z, der oben 
= geschlossen und mit einer Einstülpung 7 versehen ist. Sie 

ist zur Aufnahme der kühlenden Substanz bestimmt. Grund- 
Er = a platte und Messingringe sind an den zusammenstoBenden 

Fe Flächen plan gedreht, die Endflächen der Glaszylinder plan 
geschliffen. Die Messingteile sind mit Marineleim aufeinander I 
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gekittet, die Glaszylinder mit Luftpumpenfett abnehmbar auf- 
gesetzt. In eine konische Durchbohrung der Grundplatte ist 
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Die Öffnung im ‘Schntemantel bei a a ist nur oun Deutlichkeit halber gezeichnet; sie ist t in 
Wirkichkeit nicht vorhanden. 
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ein Glasrohr eingekittet, durch das der Apparat mit Hilfe 
Bs einer automatischen Quecksilbertropfpumpe evakuiert werden 
ann. Sämtliche elektrischen Zuleitungen treten in den Apparat 
durch den Zwischenraum der Ringe B und C ein. 
- Um diesen Zwischenraum möglichst eng zu halten, sind 
als Zuleitungen 0,05mm starke Kupferblechstreifen von ge- 
 eigneter Breite gewählt; zur Isolation dient Deckglas von 
0.2mm Dicke. An solche Bänder sind auch die zur Tem. 
 peratur- und Spannungsmessung bestimmten dünnen Kon- 
 stantandrähte angelötet. Diese Lötstellen liegen gleichfalls in 
I ne Zwischenraum der beiden Ringe, und zwar sind die Löt- 


stellen, die paarweise auf gleicher Temperatur sein miissen, 

; möglichst eng nebeneinander gelegt. Um die Temperatur 

zwischen den Ringen konstant zu halten, werden beide Ringe 
es ein in peripherer Richtung von einem Wasserstrom 


_ durchflossen. (In der Figur sind die zu diesem Zwecke vor- 
 handenen Ringkanäle, aber nicht die Zuleitungen angegeben.) 
Dieser Wasserstrom schützt gleichzeitig die Kittungen vor Er- 
 Aiimung durcb den Heizkörper im Innern des Apparates. Das 
| Kühlwasser | wird der Wasserleitung entnommen, passiert aber 
7 vorher ein Überlaufniveau, so daß die Durchflußgeschwindig- 
keit konstant ist. Die Temperatur des in das Überlaufsniveau 
3 eintretenden Wassers war etwa !/,° tiefer als die des ab- 
en _ fließenden Wassers, nachdem es den Apparat und außerdem 
eine 9m lange Zimmerleitung durchströmt hatte. Eine als 
Bu eo ‘ehlerquelle in Betracht kommende Temperaturdifferenz zweier 
Y, nebeneinander liegender Lötstellen zwischen den Ringen Bund C 
also wohl nicht zu befürchten. 
Die zur Aufnahme der kühlenden Substanz bestimmte 
BB a F ist im Innern des Apparates von einem reich- 
R lich lang bemessenen Messingzylinder @ umgeben, der an 
% seinem Boden die Klemmbacken 4 trägt. Um nun eine aus- 
u reichende Kühlung dieses Zylinders von außen her zu ermög- 
ce wurde die innere Oberfläche von 7 versilbert und 
längs der Innenfläche des Messingzylinders G mit Bändern aus 
dünnem Kupferblech bespannt; die Bänder sind mit der einen 
zn innen an den Messingzylinder gelötet, laufen dann 
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um die Glaswand von F auf einem Drittel der Peripherie und 
treten durch einen Schlitz im Messingzylinder an dessen AuBen- — 
t fiche. Hier werden sie durch peripher laufende Spiralfeden = x 


gespannt gehalten. Diese gut bewährte Vorrichtung ist m: Er 
d der Figur nicht angegeben. Mike 


Das zu untersuchende Material wird in einem Rahmen — a: 
montiert, der durch die Streben A und die Stäbe g — ti 
wird; dieser Rahmen kann in geeigneter Weise in dem Vakuum- 
gefäß angebracht werden. Die Metallbleche wurden, wie oben 
angegeben, in die Form flacher Kästchen a gebogen, deren 
Dimensionen zuerst 125 x 10 x 1mm, später (bei Platin) 

100x 10x 1mm war. Durch die offene Schmalwand werden, = 
wie später beschrieben werden wird, die Bolometer eingeführt. 
Die Konstantandrähte zur Messung des Temperaturgradienten _ 
sitzen an der anderen Schmalwand und treten durch die Schutz- = 
hülle 5 hindurch nach außen. Von dieser Hülle sind sie durch _ 
.) kurze Stückchen Glasrohr von !/, mm Durchmesser isoliert. 
Die Durchtrittstellen sind in Richtung der Längsachse 2 cm 
voneinander entfernt, während die Entfernung der Lötstellen 


z an den Kästchen 1cm ist. Die Konstantandrähte sind in a 

g- der Figur gleichfalls nicht angegeben. 

re Kästchen und Schutzhülle sind an ihren Enden gelocht 

« und werden dort durch die Klemmen c in richtiger Lage ge- ® 

= halten. Die. Metallteile der Klemmen sind von den Kästchen _ = 

= und der Schutzhülle durch Glimmerscheiben und Glasrohr n 

Ir geeigneter Weise isoliert; ebenso sind Kästchen und Schutz- 

¢ hülle gänzlich voneinander isoliert. Die Güte der Isolierung 
wurde mit einem empfindlichen Zeigergalvanometer kontrolliert 

rn (1’=2.10”7 Amp.). Die Stromzuleitung zu den Kästchen wird | 

a; durch Kupferstreifen besorgt. Außerdem sind (isoliert) recht- 

= eckige Stücke aus 1mm starkem Messingblech (d) mit ein 

vn geklemmt. Diese Ansatzstücke der beiderseitig vollkommen psi 

g- übereinstimmend gebauten Klemmen können nach Belieben in % 

a die Klemme des Kühlgefäßes oder in eine Heizklemme (e) ein- _ if i 

vr geschoben werden. Deren Heizung besorgen zwei Heizkörper. 

ei Sie bestehen aus rechteckigen Glimmerstücken, die mit Kon- 

we stantandraht von 0,3 mm Durchmesser bewickelt sind und 


Sitzen an den durch ff bezeichneten Stellen. i 
Die Schraubenbolzen der Klemmen c sind der Linge nn 
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Soe denbiabes und auf Stahlzapfen g gesteckt. Diese beiden 
? -_-- Stahlzapfen sind durch zwei Streben A, deren mittlerer Teil 
BB. BR, aus Glasrohr besteht, verbunden. Die Druckfedern i suchen 
ROH die Streben zu verlängern, so daß Kästchen und Schutzmantel 
auch bei wechselnden Temperaturen gerade gestreckt gehalten i 
Pr werden, natürlich nur mit geringer Federkraft, damit etwa 


durch Zug und Dehnung entstehende Nebenwirkungen ver- 
= _ miéden werden. Auf diese Weise kann das Material nach | 
r ees Belieben auf einer Seite erhitzt oder auch abgekühlt werden. | 
Man kann also die Richtung des Temperaturgradienten leicht ] 
umkehren, was nicht unwichtig ist. 
Die Zuführung der Stromzuleitungen machte nun eine ( 
etwas umständliche Montierung dieses Rahmens in dem Apparat 
nötig. Der Ring C (Fig. 5a) besitzt innen zwei Vorsprünge, I 
in die Stützen aus Glas mit aufgekitteten Kappen A eingesetzt i 
sind. Oben ist ihnen in ähnlicher Weise der Messingring / ] 
- aufgesetzt. Derselbe trägt in der Ebene der Fig. 5b zwei I 
herunterhängende Säulchen m, die von unten her in Richtung 
ihrer Längsachse durchbohrt und in Richtung ihrer gemein- 1 
samen Achsenebene geschlitzt sind. In diesen Schlitz wird der f 
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me Stahlstab gg von unten her eingeschoben; dann werden in 
_ die Bohrung beider Säulchen Spiralfedern eingesetzt, die durch 
zwei einfach zu befestigende Messingstopfen gestützt werden. 
_ Auf diese Weise schwebt der Rahmen kA in der Lage, die 
z  Fig.5 wiedergibt. Er kann aber durch leichten Druck ent- 
gegen der Federspannung um 1—2cm gesenkt werden. Außer- 


“2 


= 
4 


we 


Be dem ist eine Drehung um gg als Achse und eine beschränkte 
_ _Drehung von gg in der durch gg bestimmten Vertikalebene 


möglich. 
Be} Nachdem der Rahmen Ah in dieser Weise montiert ist, 
werden alle Zuleitungen für Starkstrom biegsam angebracht, 

Br: auch wird der Heizkörper unten bei dd aufgeschoben und i 
durch Anziehen seiner Schrauben festgeklemmt. Dann wird ( 
ie Se der Glaszylinder D aufgesetzt. Der Glaszylinder # wird nun 

Kr nr mit dem daran festsitzenden Messingzylinder @ in eine solche 


Lage gebracht, daß die Klemme H die oberen Ansätze d’,d . / 
ss umfaßt, wie in Fig. 5 gezeichnet. Dann kann man mit einem } 
er Fe Schraubenzieher zwischen den Glaszylindern D und Z hin- l 
durch die Schrauben der Klemme 4 fest anziehen. Endlich s 
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wird der Zylinder Z mit dem nun daran festsitzenden Rahmen A h 
niedergedrückt, bis die Ränder der Zylinder Z und D auf- 
einander liegen. Die Stromzuleitungen geben dabei ent- 
sprechend nach. Nun wird sofort mit dem Evakuieren des 
Apparates begonnen. 

Die in den Apparat eintretenden Leitungen zu den Käst- 
chen, zum Heizkörper und zum Bolometer sind an den Ver- 
bindungsstellen mit Zinn gelötet. Die Lötungen müssen beim 
Umdrehen des Rahmens Ah (zwecks Umkehrung des Tem- 
peraturgradienten) getrennt und erneuert werden. Dies Ver- 
fahren war bei den zur Messung des Temperaturgradienten 
dienenden dünnen Konstantandrähten nicht ratsam. Darum 
waren diese an einer Stelle durch eine Art Steckkontakt ver- 
bunden, dessen Konstruktion aus Fig. 6 ersichtlich ist. Etwa 
in der Mitte der Streben AA (Fig. 5b) des 


Rahmens sitzen eng übereinander je zwei 
runde Messingstifte von 2 mm Dicke. Auf diese 
können je zwei kleine Hülsen 5 aufgeschoben 
werden, an deren einander zugekehrten End- 
flächen die zu verbindenden Konstantandrähte 
angelötet sind. Die Hülsen sind längs ge- 
schlitzt und sitzen federnd auf dem Stift a. Fig. 6. 

Sie werden bis zur Berührung der Lötstellen 

der Konstantandrähte zusammengeschoben, so daB an dieser 
Verbindungsstelle keine in Betracht kommenden Thermokräfte 
entstehen dürften. An den inneren Hülsen sitzen die zu den 
Kästchen führenden Enden der Konstantandrähte; diese Hülsen 
werden also nicht abgenommen, wenn der Rahmen hh um- 
gewendet wird. Die äußeren Hülsen dagegen werden abgezogen 
und nach dem Umwenden wieder aufgesteckt. Von den äußeren 
Hülsen aus laufen die Konstantandrähte durch Glasröhrchen 
isoliert an den Stützen Ak herunter bis zur Lötstelle zwischen 
den Kühlringen B und C. 

Das Anlöten der Konstantandrähte an die Kästchen ge- 
schah mit großer Sorgfalt unter Anwendung von äußerst wenig 
Zinn (Tinol). Die Drähte wurden jeder in ein feines {mit der 
Nähnadel gestochenes) Loch gesteckt und darin derartig ver- 
lötet, daß die Lötung mehr an der Innenseite des Kästchens 
sad, Da außerdem beide Kästchen durch den Wärmeschutz- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 32 


en 
eil a 
en 
en 
wa 
ar- 
ch | 
ht 
ne 
rat 
Be 
tat 
vei 
ng 
in- 
ler 
in 
ch 
en. = 
die 
nt- 
er- 
kte 
ane 
ist, 
ht, 
ind 
ird 
yun 
che 
om = 
lich 


498 Logis “ O. Berg. 4 
mantel eng umgeben sind, den die Konstantandrähte etwa 
5mm oberhalb bzw. unterhalb ihrer Lötstelle durchsetzen, so 


kann man wohl damit rechnen, daß die Lötstellen auf der 


_ richtigen Temperatur sind. 


Das Bolometer. 
Das Bolometer sollte möglichst geringe Wärmekapazität 
haben, um Temperaturänderungen schnell zu folgen; insbe- 
sondere sollte die Masse der nicht empfindlichen Teile (wie 


des Rahmens) möglichst gering sein. Aus einem Stück Wol- 
~ lastonblech von (angeblich) 0,0005 mm Kerndicke wurden mit 
_ einem Meißel von 0,1 mm Breite entsprechend breite Streifen 
mit einer feinen Teilmaschine herausgehobelt, so daß ein Bolo- 


metergitter entstand, wie es die ausgesparten weißen Felder 


in Fig. 7!) angeben. Die Stegbreite ist etwa 0,65 mm, die 


Zwischenräume 0,1 mm; die 
~ für den Widerstand maß- 
Schugenate gebende Länge der Stege 


lem. Die Zuleitungen zu 
den Streifen sind so, wie die 
Figur es andeutet, aus dem 
Wollastonblech herausge- 
schnitten. Das ausgeschnit- 
aki Bolometer-Zuleitungen yeaa tene Blech wurde auf einen 


Fig.7. Rahmen aus dünnem Glas ge 


klebt, und zwar bedeutet in 
Fig.7 das breit schraffierte Stiick einen Streifen 1 mm starken 
Glases; das eng schraffierte: Deckglas von nicht ganz 0,2mm 


Dicke, das der Isolation wegen zum Teil doppelt liegt. Das Ab- 
&tzen des Silbers geschah elektrolytisch in einer schwachen 
 Cyankalilösung. Nach dem Abätzen wurde das Bolometer mehr- 


fach in destilliertem Wasser gewässert, dann in einer Platin- 
lösung elektrolytisch mit Platinschwarz überzogen. Endlich 
wurde es in einem Trockenschrank getrocknet und dabei bis 
über 100° erwärmt. Die Lage in dem Kästchen ist in Fig.7 
veranschaulicht. Um das Bolometer in der Mittelebene des 


_ Kastchens zu halten, ist sein Rahmen (innerhalb des Kästchens) 


auf beiden Armen beiderseitig mit Streifchen Glas beklebt, so 


1) natürliche Größe. 
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daß die Gesamtdicke an diesen Stellen 1mm wird. Zum Ein- 
tritt der Arme des Rahmens in das Innere des Kästchens 
sind an dessen Schmalwand Schlitze eingeschnitten, die dem 
Bolometer Halt in der Längsrichtung geben. Das Bolometer 
hat also seinen Halt ganz an einer Stelle des Kästchens. Die 
Lage der Konstantandrähte ist ebenfalls in Fig. 7 angedeutet. 

In jedem der beiden Kästchen befindet sich ein der- 
artiges Bolometer. Sie bilden zwei Zweige einer Wheatstone- 
schen Brücke, deren Widerstände (ca. 34 2) bis auf etwa 
1 Proz. einander gleich sind. Die beiden anderen Zweige 
werden durch Widerstände gebildet, die außerhalb des Vakuum- 
apparates gegen äußere Wärmeeinwirkungen gut geschützt auf- 
gestellt sind. Die letzte Abgleichung erfolgt durch einen 
Schleifdraht. Die Bolometer wurden mit einem Strom bis zu 
0,007 Amp. belastet. Als Galvanometer diente ein empfind- 
liches Drehspulgalvanometer von Hartmann & Braun mit 
500 2 Spulwiderstand. Die Empfindlichkeit hätte durch Be- 
nutzung eines anderen Galvanometers erheblich gesteigert werden 


können, war aber für den vorliegenden Zweck ausreichend. 


2. Anordnung der elektrischen Messungen. 3 : 


Die anzustellenden Messungen zerfallen in zwei Gruppen: 
die eigentliche Bestimmung des Effektes und die Hilfsmessungen 
zur Bestimmung des Widerstandes und der Thermokraft bei 
verschiedenen Temperaturen. Zur Ausführung dieser letzteren 
Messungen konnten die Kästchen mit samt ihrer Schutzhülle 
und den angelöteten Konstantandrähten (aber ohne Bolometer) 
in einem geeigneten Toluolbad untergebracht werden. Dies 
Bad wurde von außen durch Kühlung (Eis, Salz-Eis, Kohlen- 
säure-Äther) oder elektrische Heizung auf die gewünschte 
Temperatur gebracht und durch einen Schraubenrührer in 
kräftiger Zirkulation gehalten. Die Temperatur wurde durch 
ein mit Fixpunkten geeichtes und mit einem guten Thermo- 
meter verglichenes Thermoelement aus Kupfer—Konstantan be- 
stimmt (Fixpunkte: Siedepunkt des Wassers, Schmelzpunkt 
reinen Eises, Schmelzpunkt reinen Quecksilbers, Sublimations- 
punkt des Kohlensäureschnees in einem Gemisch mit Äther). 

Zur Bestimmung des Widerstandes der Kästchen zwischen 
den Lötstellen der Konstantandrähte wurde durch die Käst- 
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chen ein mit Präzisionsamperemeter gemessener Strom ge- 
schickt und die dadurch an den Konstantandrähten entstehende 
Spannung gemessen. Diese Messung beruht ebenso wie die 
Messung der thermoelektrischen Kraft auf demselben Kom- 
pensationsverfahren, das später bei den Hauptmessungen be- 
sprochen werden wird. Die Verbindungen der Konstantan- 
drähte mit den Kupferdrähten der Zuleitung lagen in einem 
wassergekühlten Ölbad, dessen Temperatur mit einem sorg- 
fältig kontrollierten Thermometer (Teilung in '/,,°) bestimmt 
wurde. Die mit dieser Versuchsanordnung erhaltenen Resul- 
tate übertreffen die Hauptmessungen nicht unbeträchtlich an 
Genauigkeit. 

Die Hauptmessung selbst erfordert folgende Einzelbestim- 
mungen: 

1. Messung des Hauptstromes, welcher die Kästchen durch- 
fließt. 

2. Bestimmung des Zweigstromes, welcher den Thomson- 
effekt gerade kompensiert. 

3. Messung der Thermokraft und des Stromgefälles zwischen 
den Konstantandrähten. (Aus 3. ergibt sich der Temperatur- 
gradient und in Verbindung mit 1. der galvanische Wider- 
stand und daraus die Temperatur.) 

Alle Spannungsmessungen geschahen nach einem Kompen- 
sationsverfahren. Die an den Enden eines bekannten kleinen 
Widerstandes durch den regulierbaren Strom eines Akkumulators 
erzeugte Spannung wurde zur Kompensation der zu messenden 
Spannung benutzt. Bei der Einstellung des Kompensations- 


__ stromes diente das erwähnte Drehspul-Spiegelgalvanometer als 


Nullinstrument. Zur Messung dieses Stromes diente ein Normal- 
Milliamperemeter von Hartmann & Braun (W 1002). 

Über die richtige Einstellung des Zweigstromes bei der 
Kompensation des Thomsoneffektes werden später genauere 
Angaben gemacht werden. Die Messung des Zweigstromes ge- 
schah durch ein Präzisionsamperemeter von Siemens & Halske. 
Die Hauptstromstärke wurde durch die Kompensationsvorrich- 
tung bestimmt. Daraus ergab sich die Schaltung der Apparate, 
deren Schema in der Fig. 8 gegeben ist. Die Leitung 4 führt 
den Strom einer auf 10 Volt geschalteten großen Akkumulatoren- 
batterie durch einen Regulierwiderstand B zum Stromwender C. 
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Von dort führt die Leitung zu den im Hauptapparat befind- 
lichen Kästchen D, D aus dem Untersuchungsmaterial. Dabei 
ist auf der einen Seite der kleine Regulierwiderstand EZ vor- 
geschaltet. Vom Widerstande B aus führt eine Zweigleitung 
über das Präzisionsamperemeter F (Siemens & Halske) und 
den Regulierwiderstand @ zur Verbindungsleitung zwischen den 
Kästchen D, D. Der Widerstand Z muß so eingestellt werden, 


ia 
tu u den 
Könstartändrähten 


unten 


Fig. 8. 
daß beim Umlegen des Stromwenders C die Stromstärke im 
Zweigstromkreise sich nicht ändert. Die Bolometerschaltung 
ist als selbstverständlich fortgelassen. 

Der Hauptstrom wird mit Hilfe des Amperemeters H nur 
roh eingestellt. Zur genaueren Messung durchfließt der Strom 
den Normalwiderstand i (0,1 2), dessen Enden mit einem 
Rheostatenwiderstand von 1000 2 verbunden sind. Es wird 
nun die Spannung an den Enden eines kleinen Teiles dieser 
1000 2 (k 2) nach demselben Kompensationsverfahren bestimmt, 
das zur Messung der Thermokräfte diente. So ergibt sich die ° 
Stromstärke in bekannter Weise. 

Die nach dem Kompensationsverfahren zu bestimmenden 
Spannungen können durch Quecksilberschalter an die zum 
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Drehspulgalvanometer Z führende Leitung angelegt werden. 
Diese Leitung enthält den Kompensationswiderstand M, der 
aus fünf gleichen Widerständen von je 0,1 2 besteht, die nach 
a Belieben durch dicke Kupferbügel zwischen Quecksilbernäpfen 
ausgeschaltet, parallel und hintereinander geschaltet werden 
können. Die Kompensation der an die Galvanometerleitung 
gelegten Spannungen geschieht durch den Strom des Akku- 
mulators N, der nach Wahl durch einen der Schieberwider- 


stande O geleitet!) und mit dem Normalmilliamperemeter P 


(Hartmann & Braun) gemessen werden kann. Das Instrument 
besitzt eine Skala von 150 Intervallen; ein Intervall entspricht 
einer Stromstärke von 0,0002 Amp. 

Um bei der Kompensation der thermoelektrischen Kräfte 


von zufälligen Thermokräften in der Leitung nach Möglichkeit 


frei zu sein, war in dem Hauptapparat außer den zu dem 
Kästchen führenden Konstantandrähten noch eine blind endende 
Doppelleitung @ von Konstantandrähten gelegt, unter Ein- 
haltung möglichst gleicher Bedingungen wie bei den zur eigent- 
lichen Messung bestimmten Konstantandrähten. Diese blind 
(aber geschlossen!) endenden Konstantandrähte wurden zunächst 
an die Galvanometerleitung angelegt und so die Einstellung 
des Galvanometers beobachtet. Bei der darauf folgenden 
Kompensation der Thermokraft wurde das Galvanometer wieder 
auf dieselbe Einstellung gebracht. 

Die Richtigkeit der Widerstände vorausgesetzt, beruhen 
alle Messungen ausschließlich auf den Angaben der beiden 
Präzisionsinstrumente. Beide wurden durch Vergleich mit einem 
Wolffschen Kompensationsapparat sorgfältig kontrolliert. 


Ausführung der Messungen. 


Der Gang einer Messungsreihe gestaltet sich folgender- 
maßen. Nach Einbau des Untersuchungsmateriales wird der 
Apparat soweit wie möglich evakuiert. Ob der nötige Grad 
der Luftverdünnung erreicht ist, läßt sich am Verhalten des 
Bolometers erkennen; bei einer bestimmten (recht starken) 


1) Der dazu dienende Schalter ist nur schematisch angegeben, tat- 
sächlich bewirkte er gleichzeitig eine Umkehrung des Kompensations- 
stromes. 
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Luftverdünnung wurden die Temperaturänderungen des Bolo- 
meters träger, augenscheinlich weil der Einfluß der Wärme- 
leitung durch die verdünnte Luft nun abnimmt und wesentlich 
die Strahlung den Wärmeaustausch vermittelt. Nachdem die 
namentlich aus dem Heizkörper beim ersten Heizen entwickelten 


ung Gase durch wiederholtes längeres Pumpen fortgeschafft waren, 
ku- hielt sich das Vakuum mehrere Stunden hindurch recht gut. 
ler- Nach Einfüllung der Kühlsubstanz wird der Heizstrom 
r 2 geschlossen und gleichzeitig die Wasserzirkulation in den Kühl- 


ent ringen am Boden des Apparates in Betrieb gesetzt. Als 
icht Kühlsubstanz dienten Eis, ein Gemisch von Kohlensäureschnee 

und Äther oder flüssige Luft. Durch geeignete Regulierung 
äfte des Heizstromes konnte das Temperaturgefalle innerhalb ziem- 
keit lich weiter Grenzen verändert werden. Natürlich veränderte 


lem sich dabei gleichzeitig auch die Temperatur an der Beob- 
nde achtungsstelle. Diese Temperatur wird durch den Hauptstrom 
Ün- nicht unerheblich beeinflußt. So war es möglich, innerhalb 
ent- eines Intervalles von etwa — 100° bis +100° jede Beob- 


lind achtungstemperatur zu erreichen. Wie tiefe Temperaturen 
chst man erreicht, hängt allerdings sehr von der Wärmeleitfähig- 


ung keit der Kästchen ab. Bei Kupfer wurden — 96° erreicht, 

den bei Platin — 72°. Bei schlecht leitenden Materialien könnte 

der man durch Anwendung von dickerem Blech die schlechte 
Wärmeleitung kompensieren. 

hen Um das Temperaturgefälle und die Temperatur in den 

den beiden Kästchen möglichst gleich einstellen zu können, besitzt 


nem der Heizkérper seine zwei Heizelemente. Durch geeignete 
Verteilung des Heizstromes zwischen diesen beiden Heiz- 
elementen kann nach Belieben das eine oder das andere der 
Kästchen stärker erhitzt werden. Das war aus dem Grunde 


Zi nötig, weil der Heizkörper gegen die Kästchen elektrisch isoliert 
de ist und die Wärme in der Isolationsschicht (dünne Glimmer- 
wr plättchen) auf beiden Seiten nicht genau denselben Übergangs- 
ds widerstand findet. 
ken) Ein stationärer Zustand der Temperaturverteilung stellt 
sich nach etwa zwei Stunden ein. Vor Beginn der Messungen 
ws muß der die Kästchen durchfließende Hauptstrom längere Zeit 
one geschlossen sein, da die Temperaturverteilung durch die 


Joulesche Wärme nicht unerheblich beeinflußt wird. wo 
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Nach Einstellung des stationären Zustandes wird der vom 
Hauptstrom abgezweigte Kompensationsstrom so einreguliert, 
daß die Wirkung des Thomsoneffektes an der Beobachtungs- 
stelle gerade kompensiert ist. Als Kriterium dafür dient das 
Verhalten des Bolometers beim Umwenden des Hauptstromes, 
oe Unmittelbar nach der Stromwendung darf das Spiegelgalvano- 
Er meter keinen Ausschlag zeigen. Nach den oben angestellten 


ein Ausschlag eintreten wird. Die Beobachtungen bestätigen 
das. Um von den Verhältnissen einigermaßen ein Bild zu 
geben, führe ich die Zahlen von zwei Beobachtungen an, die 
bei wachsender Stärke des Zweigstromes ausgeführt sind. Unter- 
sucht wurde Eisen bei Kühlung mit Kohlensäure-Äther. In 
den nachfolgenden kleinen Tabellen ist die Richtung des 
Galvanometerausschlages, welcher durch den Thomsoneffekt 
allein (ohne Zweigstrom) hervorgebracht wird, mit „2“ be- 
zeichnet. Einem mit / bezeichneten Ausschlag nach Strom- 
wendung entspricht also ein zu kleiner, einem mit r aes 


neten ein bereits zu großer Kompensationsstrom. 
Tabelle 1. 


aktiv Stärke des Hauptstromes 1,5 Amp. 


Zweigstrom Ausschlag des Galvanometers in mm nach . > 


en in Amp. Umlegen des Hauptstromwenders 
551 
0,084 0; dann 44 / 
0,086 0,57; dann zurück bis 35 / 
I = a 0,092 8r, dann nicht ganz bis zur Anfangs- 
; Die Umkehr der Galvanometernadel erfolgte nach etwa 


5 Sek. oder etwas später. Dies Verhalten erschwert natürlich 
die richtige Einstellung des Zweigstromes. Doch schien eine 
Sicherheit von +1 Proz. erreichbar, in manchen Fällen eine 
noch größere. Das Galvanometer hatte eine sehr gute Ruhe- 
lage, wenn alle Kontaktstellen des Hauptstromes und Zweig- 
stromes gut in Ordnung waren. 
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Daß dies Verhalten der Galvanometernadel nach derStrom- — 
wendung wirklich von sekundären Wärmeströmen in der Längs- 
riehtung der Kästchen herrührt, ergibt sich aus den Zahlen 
der folgenden Tab. 2. Die darin wiedergegebenen Bob- 
achtungen wurden unmittelbar nach den eben angeführten 
gemacht, nur mit dem Unterschiede, daß die Stromstärke den 
dreifachen Wert hatte. Dadurch stieg die Temperatur und 
damit wegen des außerordentlich großen 
beim Eisen die Zweigstromstärke (die von der Hauptstrom- 
stärke an sich unabhängig ist). Wie man sieht, zeigt hier 
die Galvanometernadel genau das entgegengesetzte Verhalten 
wie bei dem ersten Versuch mit kleinerer Stromstarke.?) 


Tabelle 2. 
Hauptstrom 4,5 Amp. 


Zweigstrom Ausschlag des Galvanometers in mm nach 
in Amp. Umlegen des Hauptstromwenders 
0,116 | dann Ausschlag Endlage nicht 
0,118 | Ausschlag r abgewartet 


Bei richtig eingestelltem Zweigstrom erfolge indmeten 
Versuche hinterher ein Ausschlag, der einem zu kleinen Zweig- : 
strom entsprechen würde. Das umgekehrte Verhalten beim 
zweiten Versuch erklärt sich durch eine Änderung der un 
peraturverteilung infolge der Jouleschen Wärme?); bei dieser 


geänderten Temperaturverteilung verlaufen die sekundären 


Wärmeströme dann wesentlich anders. 
Zwischen den Stromstärken 1,5 und 4,5 Amp. liegt eine Pe 
Stromstärke, bei welcher die Einstellung des Zweigstromes mit __ Rx 


größerer Sicherheit erfolgen kann, da die Galvanometernadel _ 
dann bei Zweigstrom nach der Stromwendung 


1) In Tab. 1 zeigt sich das Umkehrphänomen der Galvanometer- 
nadel bei zu großem, in Tab. 2 bei zu kleinem Zweigstrom. Be 


2) Durch einen Strom von 20 nes wiirde das Eisen bereits rote sr 
glühend werden. 
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in Ruhe bleibt; hinterher erfolgen dann aber Bewegungen nach 
einem noch komplizierteren Typus. 

Nach der Bestimmung des Kompensationsstromes werden 
die Messungen ausgeführt, welche den Temperaturgradienten, 
den Widerstand und die Temperatur ergeben. Diese Messungen 
beruhen auf der Kompensation einer Reihe von Potential. 
: differenzen. Aus je zwei Einstellungen für jedes der Kästchen 
2 a _ ergibt sich die Thermokraft der Temperaturdifferenz und das 


oe Spannungsgefälle des Hauptstromes. An den Konstantan- 
sss drhten jedes der Kästchen wird bestimmt: 1. die Potential- 

differenz bei einer bestimmten Richtung des Hauptstromes, 
TE oS. 2. die Potentialdifferenz nach Umkehr der Richtung des Haupt- 
000... stromes. Die Kompensationsströme für beide Bestimmungen 
iz es werden durch je einen besonderen Regulierwiderstand ein- 
0. gestellt, so daß beide Einstellungen durch Umlegen eines 
2 Schalters unmittelbar nacheinander kontrolliert werden können. 
_ ae Aus der Summe und der Differenz der beiden Einstellungen 


ergibt sich unmittelbar die thermoelektrische Kraft und das 
Potentialgefälle des Stromes. Die Einstellungen sind auf !/, 
eines Intervalles der Teilung des Normal- Milliamperemeters 
2... sicher.’) Ihre Differenz ist unter Umständen ziemlich klein. 
Er > _ Der Kompensationswiderstand (Min der Schaltungsskizze) wird 
so gewählt, daß der Kompensationsstrom möglichst groß wird. 
3 : Nachdem eine Reihe von Messungen durch das ganze er- 
= Ko reichbare Temperaturintervall hindurch ausgeführt ist, wird 
‘a das evakuierte Gefäß geöffnet, die Kästchen mit ihrem Rahmen 
herausgenommen und in umgekehrter Lage wieder montiert, 
so daß die früher erhitzte Seite jetzt gekühlt wird. Zu diesem 
Zwecke müssen die zum Bolometer führenden Zuleitungen und 
die Starkstromleitungen unterbrochen und nachher wieder neu 
 verlötet werden. Bei den Konstantandrähten dagegen wurden 
nur ihre Schiebekontakte abgenommen und nachher wieder 
aufgesetzt. Die Lötstellen und auch die Bolometer bleiben 
genau an ihrem alten Platz relativ zu den Kästchen. 

Durch diese Messungen nach Umkehrung des Temperatur- 
gefälles werden solche Fehler eliminiert, welche von einer Un- 


1) Unter der Voraussetzung, daß vor der Messung der stationäre 
Zustand der Temperaturverteilung abgewartet wird. 
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symmetrie der Verhältnisse oberhalb und unterhalb der Bolo- 
meter herrühren. (Strukturverschiedenheit in der Längsrichtung 
der Kästchen, ungleicher Abstand der Lötstellen der Kon- 
stantandrähte vom Bolometer usw.) 


a Berechnung der Resultate. 


Der Widerstand der Materialien zwischen den Konstantan- 


drähten, der sich aus den Hilfsmessungen ergab, wurde als 
Funktion der Temperatur durch eine Kurve auf Koordinaten- 
papier dargestellt. Daraus konnten nachher die den beob- 
achteten Widerstandswerten entsprechenden Temperaturen ohne 
weiteres entnommen werden. 

Ebenso wurde die thermoelektrische Kraft Konstantan— 
Untersuchungsmaterial für die verschiedenen Temperaturen 
gegen eine Temperatur von 10—13°") als Kurve dargestellt. 
Aus dieser Kurve wurden die Temperaturdifferenzen, welche 
einer thermoelektrischen Kraft von je 0,001 Volt entsprechen, 
für die verschiedenen mittleren Temperaturen entnommen und 
durch Bildung der zweiten Differenzenreihe noch etwas aus- 
geglichen. Ich führe als Beispiel die Zahlen für Platin an. 


Tabelle 3. 

Thermokraft Platin-Konstantan gegen 10° in Volt x 10° für verschiedene 
Temperaturen. 


Thermokraft | Temperatur 1. Diff - Reihe 2. Diff.-Reihe 


5 


300 89,50 
34,0° — 72,5° 
~200 - 55,8 , 0,8 
33,2 — 38,9 
10 — 22,3 0,9 
4100 + 411 shi 1,6 
’ 
28,1 + 84,7 | 2 
+300 + 98,7 1,3 
26,8 +112,1 
+400 +125,5 


1) Je nach der Temperatur des Kühlwassers der zweiten Lötstelle. 
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Aus den Zahlen der dritten und vierten Kolonne wurde 
eine Tabelle berechnet, welche die Temperaturdifferenzen für 
je 0,0001 Volt Thermokraft für mittlere Temperaturen enthält, 
die von 10 zu 10° fortschreiten. Diese Tabelle wurde dann 
später zur Berechnung der Temperaturgradienten aus den 
beobachteten Thermokräften benutzt. 

Bei den Hauptmessungen werden zur Berechnung des 
Widerstandes (w) und des Temperaturgradienten (4.9) beob- 
achtet: die Stromstärken in beiden Kästchen (i,,i,, vgl. Fig. 1), die 
Potentialdifferenz an den Konstantandrähten, welche der Summe 
von Stromgradient und Thermokraft (A) entspricht (s) und die 
Potentialdifferenz, welche dieser Differenz entspricht (d). Wir 
nehmen an, daß die Summe dieser Größen dort beobachtet 
wird, wo der schwächere Strom (i) fließt (das trifft bei Eisen 
und Platin zu). Dann ergibt das Ohmsche Gesetz folgende 


Darin ist d positiv, wenn die Thermokraft kleiner ist als der 
Stromgradient, was bei allen Beobachtungen zutraf. Durch 
Addition und Subtraktion der Gleichungen hat man 
+d) 


(6) 


, ist die Hauptstromstärke, (i, — i,) = & die Stärke des Kom- 
pensationsstromes. 

Als Beispiel führe ich die Beobachtung Nr. 27 am Platin an. 
Mit / und r sind die Kästchen bezeichnet. Die übrigen Bezeich- 
nungen entsprechen denen der Formeln. Die Zahlen bedeuten 
Intervalle des Normal-Milliamperemeters (1 Teil = 0,0002 Amp.). 


Kühlung: Kohlensäure-Äther; Heizstrom 0,9 Amp. 


s+d FR Mittel / u. r 
2 46-4) 


2s.10* 


| 187,0 | 34,9 239,1 
1487 360 | 354 2442 
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Aus den Mittelwerten folgt nach Formel (6): 
w = 98,5.1075 2, 
k = 4,13.107~4 Volt. 


Dem Widerstand entspricht eine aus der Kurve zu entnehmende 
Versuchstemperatur von +4,5°. Die Tabelle der Thermo- 
kräfte ergibt bei dieser Temperatur für die Thermokraft k 
einen Temperaturgradienten 49 = 13,17%. Nach der Formel (1) 
ergibt sich endlich die Konstante des Thomsoneffektes: 


o = 8,97.107° Watt /Sek. 


Bei dieser Art der Berechnung sind die Mittelwerte in anderer 
Reihenfolge genommen als es die hier eigentlich anzuwendende 
Formel (2) verlangt. Der hierdurch begangene Fehler ist 


ve 


Resultate. Te + 


1. Kupfer.') 


Die Messungen an Kupfer stehen an Zuverlässigkeit hinter 
den späteren Messungen zurück. Sie sind wegen der geringen 
Größe des Thomsoneffektes an sich schwieriger. Auch ist der 
Einfluß des Hauptstromes auf die Versuchstemperatur hier 
nicht berücksichtigt und die Messung der Thermokräfte bei 
geöffnetem Hauptstrom angestellt worden. Der dadurch ent- 
stehende Fehler ist allerdings bei der guten Leitfähigkeit des 
Kupfers gering. Messungen nach Umkehrung des Temperatur- 
gefälles wurden nicht angestellt, weil bei der geringen prozen- 
tischen Genauigkeit der Messungen keine. Unterschiede von 
merklicher Größe erwartet werden konnten. 


A. Thermokraft und Widerstand. 


In der folgenden Tabelle sind die Resultate der Hilfs- 
messungen angegeben. Aus den an beiden Kästchen zwischen 
den Konstantandraht-Lötstellen gemessenen Widerständen ist 
das Mittel genommen und in die zweite Kolonne eingetragen. 
Die dritte Kolonne enthält die Thermokraft Kupfer—Konstantan 


1) Die untersuchten Metalle wurden von W.C. Heraeus, Hanau 
als rein geliefert, und zwar in Form von gleichmäßig Ee | Blechen 
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Tabelle 4. 
Temp. (A.) Thermokraft 
—15,8° 9,78 _8.08.10V v. 
— 18,3 13,23 — 1,13 
0 14,32 — 0,478 
+ 33,8 16,50 +0,802 
+53,3 17,52 


+75,1 19,00 +2,60 


Fiir die Thermokraft folgt aus diesen Zahlen nach der 
Methode der kleinsten Quadrate: te 


(— 46 + 3,742 + 0,0040 29.1073 V. 


Daraus ergiht sich die Thermokraft für einen Grad Temperatur- 
differenz der Lötstellen: 
(3,74 + 0,0080 2).1073 V. 
>: Hiernach sind die den gemessenen Thermokräften entsprechen- 
den Temperaturdifferenzen fiir die verschiedenen Temperaturen 

berechnet. 

oe Der Widerstand wächst mit der Temperatur linear, soweit 


die Genauigkeit der Messungen reicht: 

wh 

Der Thomsoneffekt ist beim Kupfer positiv, d.h. es er- 

folgt Wärmeentwickelung, wenn elektrischer Strom und Wärme- 

strom gleich gerichtet sind. 

; Die folgende Tabelle enthält in den Kolonnen 1 bis 5 die 

Beobachtungsdaten, in den Kolonnen 7 und 8 die Resultate. 

Unter 9 ist die Kühlsubstanz angegeben. 

Die einzelnen Kolonnen enthalten: 


1. Nummer des Versuches (nach der zeitlichen Reihenfolge). 
2. Mittleren Widerstand in S2.10° an beiden Kästchen. 7 
3. Mittlere Thermokraft in Volt. 10° an beiden Kästchen. 
4 

5 


. Hauptstromstärke. 
. Zweigstromstärke. 
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8. Thomsoneffekt. 


Unter Thomsoneffekt o ist diejenige Wärmeproduktion in En 


Wattsekunden zu verstehen, die einem Strome von der Stärke A 
in einem Leiterabschnitt entspricht, dessen Enden 1° 5 


Tabelle 


bo 
wn 


2 8,86 21,2 4,50A. 0,0854. 7,15% — 96,7°| 1,05.10-° f 
10 10,85 30,8 4,50 | 0,085 947 — 66,2 | 0,93 ae 
11 18,58 | 24,6 4,53 | 0,065 6,8 — 18,5 | 1,29 ee aa) 
8 14,00 59,7 4,52 | 0,17 15,8 | — 6,0 | 1,51 a vt 
1 14,76 | 43,9 4,53 0,12 11,6 + 6,5 | 1,53 FE 
2 15,82 483 4,58 | 0,125 | 123 + 23,5 | 1,61 
5 18,12 | 77,4 4,59 0,19 18,3 + 60,7 “tbe le 
3 18,77 | 84,1 4,64 0,20 19,5 + 71,2 | 103 le 

4 18,85 83,1 4,59 0,19 19,2 + 72,4 | 1,86 e 

6 20,84 76,7 4,55 0,16 16,7 +104,5 | 2,00 e 

7 21,0 | 78,4 | 4,53 0,16 17,0 +107,0 | 1,98 e 


f: Flüssige Luft. e: Kohlensäure-Äther. e: Eis. 


In der Kurventafel p. 515 sind diese Werte eingetragen, 
so daß ihr Verlauf sich übersehen läßt. Innerhalb des durch- 
messenen Temperaturintervalles steigt der Thomsoneffekt des == 
Kupfers mit der Temperatur etwa bis auf seinen 
Wert. In demselben Intervall steigt der Widerstand etwa auf =~ 
seinen dreifachen Wert. 

Lecher?) findet für den Thomsoneffekt des Kupfers acd 


emer Temperatur von 252° in Grammkalorien die Zahl 
414.10~* und mit steigender Temperatur eine schwache Zu- 
nahme: bei 678° 5,60.10~7 g-Kal. Unter 250° gelang es ihm 
wegen der Kleinheit des Effektes nicht, brauchbare Zahlen zu 
erhalten. Da einem Watt 0,239 g-Kal. entsprechen, wäre nach 
Lecher der Wert für 252° in Watt: 1,73.107%, während — 
nach meinen Messungen der Effekt für 107° etwa den Wert __ 


1) E. Lecher, 1. c. p. 860. 
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2.10 hat. Die Ubereinstimmung der mit verschiedenen 
Methoden an verschiedenem Material erhaltenen Zahlen ist 


erstaunlich gut. 
® 2. Eisen. 75 
fs A. Thermokraft und Widerstand. hund 


“7 Die folgende Tabelle entspricht ganz der für Kupfer 
gegebenen: 


Tabelle 6. 
‘ Temperatur Thermokraft Widerstand 
069° —3,68.10 91,4. 10 
- — 0,966 119,2 
0 — 0,588 122,8 
+ 27,5 +0,687 136,1 | 
51,2 +1,933 149,0 
he +73,6 +3,051 160,2 | 
> | 48,944 170,4 | 


Beide Größen steigen sehr nahe linear mit der Tempe- 

ratur. Die Ermittelung der zum Thomsoneffekt gehörigen 
Temperaturen und der Temperaturgradienten geschah mit 
Hilfe der in der Tabelle enthaltenen Zahlen auf graphischem 
Wege, wie oben angegeben (vgl. p. 507 f.). 
B. Der Thomsoneffekt. 
cet Der Thomsoneffekt im Eisen ist bei mittleren Tempe- 
raturen negativ. Der absolute Wert nimmt aber sehr stark 
mit sinkender Temperatur ab, bis er bei einer Temperatur 
von etwa —50° den Wert 0 erreicht. Bei noch tieferen Tem- 
peraturen wird er positiv. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate der an 
Eisen angestellten Messungen in derselben Anordnung wie 
beim Kupfer. 

In der hinzugefügten zehnten Kolonne sind die Strom- 
stärken im Heizkörper angegeben, die hier ein gewisses 
Interesse haben. Außerdem sind die Messungen in Gruppen 
geteilt. Die Tab. 7 enthält die Resultate der Beobachtung ‘ 
mit flüssiger Luft und mit Kohlensäure als Kühlung; Tab. 8 u 
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enthält die Resultate der Beobachtungen mit Eiskühlung. Die 
Tabb. 9 und 10 enthalten die nach Umkehrung des Tempe- 
raturgefälles beobachteten Zahlen, Tab. 9 die mit Kohlen- 
säure, Tab. 10 die mit Eis. Die Versuche mit flüssiger Luft 
als Kühlung wurden nach Umkehrung des Temperaturgefälles 
aus äußeren Gründen nicht wiederholt. 


Tabelle 7. 

| 2 5° | 6 1 8 9| 10 

E | |E< Bix ia | 

15) 990 0 | 18,51° | | 0 | f | 0 

18 | 105,4 | 7,56 | 2,002 0,010 | 16,57 | -36,9 | 0,64 f 

14 | 107,7 | 7,85 | 2,456 0,013 | 17,12 | —82,0 | 0,82) 7 | 

116,6 | 9,25 | 2,800 | 0,088 | 19,87  -18,1 | 1,94 | | 

12 | 123,0 | 10,97 | 3,098 | 0,065 | 23,12 o | 346] 7 | 

8 | 15,5 | 6,58 | 2,022 0,052 | 13,20 | +26 | 5,84 | ¢ | 

16 | 187,4 | 18,65 | 3,294 | 0,118 | 27,80 | +29,7 | 5,92 f | 

18 | 137,5 | 6,87 | 2,925 | 0,049 | 12,75 | +29,8 | 5,29 | e 

6 | 143,2| 9,14 | 1,518 | 0,088 | 18,10 | +410 | 6,57 | e 

19 | 143,2 | 6,68 | 3,884 0,057, 18,98 | +41,0 | 621 | 

5 | 148,4 | 10,07 | 1,494 | 0,098 | 19,72 +50,8 | 7,88 | e 

4 | 150,5 | 10,24 | 2,014 | 0,106 | 20,08 | +545 | 7,92 e | 

8 | 158,2 | 9,82 | 8,966 0,108 | 18,08 | +68,9 | 9,01 | e 

10 164,5 | 10,90 | 4,528 | 0,128 | 21,04 | +80,5 10,00 | e | 


7 | 165,1 | 9,69 | 4,568 | 0,116 | 18,69 | +81,8 
11 | 168,2 | 11,15 | 4,900 | 0,188 | 21,5 +87,3 |10,40 | e 


12,78 | 8,954 | 0,160 | 24,64 +89,0 | 10,70 e 


— 
S 


1) Bei dieser Messung ohne Heizstrom wurde der Hauptstrom herab- 
gesetzt, bis die Temperatur so tief gesunken war, daß ein Thomsoneffekt 
von merklicher Größe nicht mehr beobachtet werden konnte; ein Wert 
von der Größe o = 0,1.10”% hätte noch einen merkbaren Effekt geben 

Annalen der Physik. IV. Folge. 32. : 33 ee 
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Tabelle 8. 


4 5 | 6 7 | 8 [| 10 

= = | | [>] E = Beg 


20 | 149,0 | 3,86 | 2,994 | 0,032 | 7,56°| + 51,90 681 e 10 
21 1648 5,66 | 4,143 | 0,061, 10,92 + 81,1 | 930 e 12 
00024 | 1748 | 8,84 | 4,524 | 0,114 | 16,98 | + 99,6 11,78 e 1,8 

025 177,7, 8,79 | 4,504 | 0,111 | 16,87 | +1045 11,68 e 1,8 
82 1802 8,99 | 4,560 | 0,114 | 17,18 | +109,4 |11,98 e | 1,76 
23 | 183,2 10,92 | 4,548 | 0,143 | 20,92 | +114,4 (12,56 e | 23 


fe Tabelle 9. 


36 | 128,5 | 4,97 | 2,967 | 0,044,| 10,85° | + 11,7°| 5,59! e | 0,7 

26 141,4 | 6,26 | 3,876 0,070 12,37 | + 37,4 | 801 | e | 10 

08341499 | 8,74 | 8,465 | 0,104 17,10 + 53,6 9,10 | 1,8 

1544 | 8,98 | 8,956 | 0,111 17,50 | + 61,8 | 9,80 | 14 

87 168,7 | 10,25 | 4,516 | 0,135 | 19,77 | + 79,0 | 11,16 | 1,6 

85 176,6 | 12,08 | 4,986 | 0,172 23,20 | +102,7 | 13,10) e | 20 
Tabelle 10. 2 


29 156,8 | 4,18 | 3,555 | 0,058 | 8,18° | + 66,4°/11,20 | e | 10 
31 | 161,5 | 4,73 | 3,880 | 0,066 9,15 | + 75,0 11,64 | e | 1,2 
33 164,7 | 8,77 | 2,530 0,123 16,92 + 80,9 11,99) e | 23 
30 | 166,2 | 5,96 | 3,900 | 0,086 11,51 + 83,7 12,42) e | 14 
32 171,5 8,96 | 3,880 | 0,180 17,80 | + 98,5 12,90 | e | 28 
27 176,4 75714416 0,114 14,58 +1022 13,85) e | 1,8 


In der Kurventafel sind diese Zahlen graphisch dar- 
gestellt. Man sieht aus dieser Darstellung, daß die Beob- 
achtungen sich nicht durch einen Kurvenzug darstellen lassen, 
sondern daß sie sich in Gruppen ordnen; und zwar ordnen 
sich auffälligerweise die mit Eis angestellten Beobachtungen 
vor und nach der Umkehrung des Temperaturgefälles zu je 
einer Gruppe an, die mit Kohlensäure angestellten zu je einer 
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anderen. Innerhalb der Gruppen steigt der Wert des Thomson- 
efiektes ziemlich genau linear mit der Temperatur an. Der 
Unterschied der Einzelgruppen ist so groß, daß er sich durch 
Beobachtungsfehler nicht erklären läßt. 

Auf der Kurventafel sind die mit flüssiger Luft an- 
gestellten Beobachtungen und ebenso die mit Koblensiure—Ather 
zuerst angestellten unbezeichnet. Die mit Kohlensäure-Äther 
nach Umkehrung des Temperaturgefälles angestellten Beobach- 
tungen tragen als Bezeichnung den Index a. Die Beobachtungen 
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mit Eis vor Umkehr des Temperaturgefälles sind durch 2, die 
mit Eis nach Umkehr angestellten durch c bezeichnet. 

Wie man sieht, liegen die Beobachtungen mit Kohlen- 
säure-Äther vor und nach der Umkehrung symmetrisch zu 
derselben Mittellinie, wie die Beobachtungen mit Eis vor und 
nach der Umkehrung. 

Dieser Linie schließen sich auch die Beobachtungen mit 
flüssiger Luft befriedigend an. Sie entspricht also wohl dem 
33* 
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Verlauf des Thomsoneffektes nach den hier vorliegenden Beob- 
-— achtungen. Die Abhängigkeit von der Temperatur () wird 
dargestellt durch die Gleichung: nat 19h beider 
Bemerkenswert ist der außerordentlich große Temperatur- 


 koeffizient. Damit hängen vielleicht auch die auffälligen Unter- 
 schiede zusammen, die mit verschiedenen Kühlsubstanzen bei 
- denselben Temperaturen erhalten wurden. Eine ausreichende 
Erklärung dafür kann ich leider nicht geben. Die Verschieden- 

heit der Temperaturgradienten scheint in keinem gesetzmäßigen 
FIR: Zusammenhang mit den Unterschieden zu stehen. Auch sonst 
REN, ist in den beobachteten Zahlen kein rechter Anhalt zur Er- 


fü 


¥ 


wr. 


‘ 


Sr klärung aufzufinden. Wahrscheinlich machen sich Deforma- 
tionen geltend, die durch Kühlung und Erwärmung der Kästchen 


entstehen; dadurch wäre verständlich, daß die Temperatur von 
Stellen, die weit von der Beobachtungsstelle entfernt sind, das 
Resultat beeinflußt. Auffällig bleibt, daß die Abweichung vom 
wahren Wert mit Umkehr des Temperaturgefälles augenschein- 
Zu lich ihr Vorzeichen ändert; andererseits ist dadurch eine ge- 
wisse Wahrscheinlichkeit gegeben, daß man durch das an- 
iat _ gewandte Verfahren den richtigen Werten für den Thomson- 
effekt nahe kommt. 
A Lecher!) gibt für den Thomsoneffekt des Eisens bei 91° 
den Wert 3,22.10”® g-Kal. = 1,45.10”5 Watt. Nach meinen 
Versuchen wäre der Wert für diese Temperatur 1,16. 1075 Watt. 
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8. Platin. 
ees Kr A. Thermokraft und Widerstand. 


ae es as Diese Werte sind in der folgenden Tab. 11 enthalten. 


Brie Tabelle 11. 


Temperatur Thermokraft Widerstand 
- 698° | 2,416.10-? V. 69,02.10-> 2 
0 
+ 588 — 119,0 
+ 80,9 (2,406) re 
+ 102,4 3,145 184,8 


«1p E. Lecher, l.c. p. 858. 
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ebenso geordnet wie beim Kupfer und Eisen. 
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Dem eingeklammerten Wert für die Thermokraft wurde __ 
nur ein geringes Gewicht beigelegt, da er vermutlich durch : 
einen Irrtum gefalscht ist. Der Wert fir die Temperatur 
102,4° ist durch eine Anzahl unabhängiger Beobachtungen 
sichergestellt. Die weitere Auswertung dieser Zahlen geschah — 
wie beim Eisen. ee 


B. Der Thomsoneffekt. 


Der Thomsoneffekt beim Platin ist wie b2im Eisen negativ. _ 
Er ändert sich nur wenig mit der Temperatur. Bei 60° sind | 
die Effekte von Eisen und Platin gleich (bei etwa —60°C. 
sind die von Eisen und Kupfer gleich). Unregelmäßigkeiten 
wie beim Eisen traten nicht auf. Alle Beobachtungen ordnen 
sich in einen Kurvenzug befriedigend ein. In der Kurven- _ 
tafel sind die Beobachtungen nach Umkehr des Temperatur- __ 
gefälles durch einen unter die Kreuzchen gesetzten Punkt be- — 
zeichnet, In der nachfolgenden Tab. 12 sind die Kolonnen 


| 


1 2 3 4 Ba 1 s | 9] 10 
= 3 .| 3 5 
| N | je) 
— 


| 
2 | 67,9 | 4,86 | 1,55 | 0,210 14,8%) —72,2° | 9,62 


| 98,5 | 4,13 | 2,54 | 0,120 | 18,2 | + 4,5 
12 | 102,1 | 5,37 | 2,00 | 0,156 16,9 | +413,7 
8 | 104,7 | 4,81 | 4,87 | 0,114 | 13,5 | +204 
27 | 106,4 6,30 | 2,14 | 0,165 | 19,9 | +24,8 


f ; 
20 | 71,2 4,97 | 3,21 | 0,225 | 169 | -64,0 | 9,50) f 
% | 75,0 | 5,65 | 2,96 | 0,241 | 19,0 | —54,5 | 9,52.) f 
| 15,8 5,18 | 4,77 | 0,224 | 17,4 | | 969 
% | 84,9 | 8,08 | 2,04 | 0,299 | 266 | —30,1 | 9,56 | f 
% | 862 807 | 2,93 | 0282 265 -269 |919 fF 
% | 92,9 8,48 | 4,92 | 0,270 | 27,5 | —10,0 | 918 | f 
4 | 91,6 3,06 | 2,02 | 0,098 | 9,94, —13,0 e 
15 | 93,4 | 3,18 | 3,00 | 0,100 | 10,1 — 8,7 e 
13 | 95,6 | 8,80 | 2,01 | 0,117 | 122 | —- 29 | e 
c 
[4 
ec 
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Tabelle 12 (Fortsetzung). 
1 2 3 
s 83: 3: ¢ 5 | = 
Nr 5 |£<| &< “ & | x 3/84 
= 5 | = ! 
| & = | 


| 7,32 | 2,02 | 0,180 | 22,2°| + 38,9°| 9,07 | e | 14 
= 80°) 112,4 | 6,80 | 5,82 | 0,150 | 19,1 | + 40,8 | 888 | e | 1,3 l 
Re BA 17 | 112,8 | 7,14 | 3,02 | 0,170 | 21,6 | + 41,8 | 8,90 | c | 14 I 
aa oe 11 | 114,0 | 3,41 | 2,06 | 0,082 | 10,2 | + 45,0 918 | e | 1,0 t 
3 31° 121,0 | 8,46 | 3,01 | 0,076 | 10,2 | + 48,7 | 909 | e | 1,2 
038 || 118,1 | 722 | 4,60 | 0,162 | 21,2 | + 508 | 8,90 | c | 14 f 
= eg 4 | 116,9 | 2,84 | 3,63 | 0,066 | 8,44) + 52,6 | 9,14 | e | 08 
= 19 |) 120,7 | 8,88 | 8,01 | 0,189 | 26,1 | + 62,9 | 8,74 ec | 18 
BF) 1156| 8,40 | 5,11 | 0,080 | 10,1 | + 68,5 | 913 | e | 1,2 
88" | 121,6 | 4,88 | 2,97 | 0,105 | 14,0 | + 65,2 | 9,12 | e | 1,52 
er er 10 | 122,0 | 5,40 | 2,04 | 0,113 | 15,7 | + 665 | 880 | e | 1,5 
Be, 34° | 126,0 | 4,82 | 5,00 | 0,099 | 13,7 | + 77,2 | 9,12 le | 15 
Pe 5 126,1 | 5,95 | 2,98 | 0,123 | 16,9 | + 77,5 | 918 | e | 15 
| 6,79 | 2,01 | 0,188 | 19,8 || + 78,0 | 9,04 | 1,8 
a bee 2 | 1871 | 6,96 | 2,97 | 0,186 | 19,7 | + 80,2 | 8,79 | e | 18 
3 08 | 128,5 | 6,92 | 8,02 | 0,188 | 19,4 | + 84,0 | 9,18 | e 18 
=: 35° 131,1 | 7,54 | 2,99 | 0,144 | 21,0 | + 90,9 | 901 |e | 2,1 
a T | 131,4 | 7,52 | 2,02 | 0,144 | 208 | + 91,8 | 9,09 | e | 1,9 
2 6 132,1 | 7,85 | 2,94 | 0,148 | 21,7 | + 94,0 | 9,08 | e | 19 
Bu: 3 | 144,4 111,19 | 8,45 | 0,188 | 29,8 | +127,8 | 9,27 | e | 28 


Die Messungen, deren Versuchsnummer durch einen Strich 
bezeichnet ist, wurden nach Umkehrung des Temperatur- 
gefälles angestellt. 

REF 
Zusammenfassung der Ergebnisse. santa 


Es wurde eine Methode zur Messung des Thomsoneffektes 
in Metallen ausgearbeitet, welche in mancher Hinsicht die 
Vorteile einer Kompensationsmethode besitzt und insbesondere 
ziemlich frei von den Fehlern ist, die durch sekundäre Wärme- 
stréme entstehen. 

Die Messungen an Kupfer ergeben einen kleinen posi- 
tiven Wert mit kleinem Temperaturkoeffizienten; bei Platin 
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einen großen negativen Wert mit kleinem Temperaturkoefti- 
zienten; bei Eisen einen auffällig großen Temperaturkoeffi- 
zienten. Der Thomsoneffekt hat hier bei —50° den Wert 0, 
ist unterhalb dieser Temperatur positiv, oberhalb negativ. Die 
Änderung mit der Temperatur erfolgt nahezu linear. Das so- 
genannte Taitsche Gesetz (Proportionalität mit der absoluten 
Temperatur) ist auch nicht angenähert erfüllt. 


Hrn. Geheimrat Voigt bin ich für die freundliche Über- 
lassung einer Teilmaschine zu großem Dank verpflichtet. 
Hrn. Geheimrat Riecke, der mir die Hilfsmittel seines Insti- 
tutes bereitwilligst zur Verfügung gestellt hat, spreche ich 
auch an dieser Stelle herzlichen Dank aus. 


Göttingen, Physik. Inst. d. Univ., 14. Februar 1910. 


(Eingegangen 28. Februar 1910.) 
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| 3. Über die Potentiaiverteilung 
an der Anode eines mit Wehneltkathode 
versehenen Geisslerschen Rohres; 
von Sydney Marsh. 


Sobni (Aus der Göttinger Dissertation des Verfassers.) 


$1. Zweck der Untersuchung. 


= oat Die folgende Untersuchung soll eine Fortsetzung einer 

Arbeit?) „Über das gemeinsame Auftreten von Strahlen positiver 

und negativer Elektrizität in verdünnten Gasen“ von A. Bestel- 
meyer und S. Marsh“ sein. 

Wie an jener Stelle kurz erwähnt wurde, trat bei sehr 
hohem Vakuum und unter den angegebenen Versuchsbedin- 
gungen ein Anodendunkelraum auf. Diese Erscheinung er- 
regte damals besonderes Interesse, weil die Versuche angestellt 
wurden, um die Schlußresultate von Hrn. Lilienfeld in seinen 
zwei Arbeiten 2) näher zu untersuchen. In diesen Arbeiten 
stellt er die Behauptung auf, daß unter den gegebenen Ver- 
suchsbedingungen sich positive Strahlen zeigten, die einen Wert 
für e/u besaßen von derselben Größenordnung wie für negative 
Elektronen, womit die Existenz positiver Elektronen bewiesen 
sein würde. 

Es ergab sich in der Tat, daß positive Strahlen in der 
Richtung von der Kathode nach der Anode gingen, aber 
Messungen der elektrostatischen bzw. magnetischen Ablenkung 
gaben einen Wert für .e/u, der von derselben Größenordnung 
war, wie für Kanalstrahlen. Es schien wünschenswert, die 
Phänomene in der Umgebung der Anode noch näher zu unter- 
suchen. 


1) A. Bestelmeyer u. S. Marsh, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 9. p. 758. 1907. 
2) J. E. Lilienfeld, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 8. p. 631 


bis 685. 1906; 9. p. 125—135. 1907. 
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a § 2. Allgemeines über die Entladung in Gasen. Peet 


Unter gewöhnlichen Bedingungen scheint eine 
zwischen den Vorgängen um die Anode und Kathode nicht er 
vorbanden. Doch haben viele, z. B. Goldstein, Spottis- 
wood, Moulton, Gehrcke betont, daß tatsächlich eine u 


Ähnlichkeit besteht; die zuerst genannten Forscher sind zu ae oe 
diesem Schluß gekommen durch Betrachtungen über die GEN 


Schichten in der geschichteten positiven Säule, der letzte — 
durch Untersuchungen iiber die Anodenschicht. E 

Ein Anodendunkelraum ist von Gehrcke!) und Bestel- 
meyer und Marsh?) beschrieben worden. 

Gehrcke beobachtete in einem gewöhnlichen Geissler- ” 
schen Rohre das Lichthäutchen an der Anode, das anodische 
Glimmlicht. 

„Zwischen dem anodischen Glimmlicht und der Anode ist 
zuweilen ein kaum wahrnehmbarer und nur nach Zehnteln 
eines Millimeters messender Dunkelraum. Derselbe wurde am 
besten an hochpolierten Elektroden beobachtet, und an solchen 
wurden Dicken von nahezu 1 mm beobachtet.‘ 

In einer späteren Mitteilung über Anodenstrahlen erwähnen 
Gehrcke und Reichenheim einen Anodendunkelraum, welcher an 
unter den gegebenen Bedingungen viel größer war als de an 
obige. 

In den schon erwähnten Versuchen von Bestelmeyer ao a 
und Marsh wurde ein Dunkelraum um die Anode vonca.5mm 
Größenordnung beobachtet. Die Frage, die sich erhebt, 
ist die, ob dieser Dunkelraum durch eine Art von positiven 
Elektronen verursacht wird, die etwa Ähnlichkeit besitzen mit 
den negativen Elektronen und die sich durch die besondere 
Versuchsanordnung bilden; oder ob man den Dunkelraum er- 
klären kann auf dem Boden der heutigen Theorie. Es äßt 
sich im voraus sagen, daß die Resultate nicht für die Existenz é = 
positiver Elektronen sprechen. 

Bei den Versuchen wurde eine Wehneltkathode benutzt. Der e 
Druck war äußerst niedrig zwischen etwa 0,005—0,001 mm Hg. | 


— 


1 )EG Gehrcke, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 7. p. 67. 1905 BER 


‘ 


af 
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Es wurde ein gewöhnliches Rohr an 
dasselbe Vakuum angeschlossen und Strom durchgeschickt mit 
Hilfe eines Induktoriums. Es war nur grüne Fluoreszenz des 
Glases überall zu sehen. Von Entladung mit verschiedenen 


” _ leuchtenden Partien, in dem gewöhnlichen Sinne des Wortes, 
war keine Rede. 


$3. Die verschiedenen Versuchsanordnungen 

a Es sei zunächst der Apparat kurz beschrieben, welcher 


bei den von Bestelmeyer und Marsh angestellten Versuchen 
gebraucht wurde (vgl. Fig. 1.) 
Mr Die Wehneltkathode A befindet sich in einer Kugel A 
Ren) C ist ein Ansatzrohr mit Drahtnetzelektroden (voneinander 
m ai isoliert. B ist die Anode, die in einem seitlichen Rohr sitzt. 


ala 


Es wurde ein Rohr mit etwas Kokosnußkohle angeblasen, und 
diese und auch der Apparat stark erhitzt, während die Pumpe 
in Tätigkeit war. Dann wurde die Kohlenröhre in flüssiger 
Luft gekühlt, und infolgedessen ein hohes Vakuum erzielt. 
Eine Spannung von 3200 Volt wurde durch einen Vorschalt- 
widerstand angelegt. Die Beobachtung zeigte, daß die Ent- 
ladung nicht stetig durchging, vielmehr wandelte sich fast 
immer eine Entladung mit großem $ und kleinem 7 zu einer 
mit kleinem $ und großem 7 um. 

Das wird verursacht durch eine Erhöhung des Vakuums 
durch die Absorption der Kohlen. REES 


Bes. 
4 
di 
x a we 
A Goh el 
= t= 
Ores 
2 
& 
M 
da 
K: 
we 
be 
be 
IR ge 
ac 
Ar 
Wa 


und 
npe 
iger 
ielt. 
valt- 
önt- 
fast 
iner 


ums 


Potentialverteilung an der Anode eines Geisslerschen Rohres. 523 e 


Es wurde jedesmal Sauerstoff durch Erhitzung von Kalium- 
permanganat hergestellt im Vakuumrohr. : ay 


Durch Ablenkung des Strahles, welcher durch den An Mr 
satz B ging, bekam man ein Bild wie in Fig. 2a. 


4-Blaues Licht 


-Dunkel. 


Blau etwas , 
Grün. 


Mit einer unsymmetrischen Anode wie in 
durch Gebrauch eines Magnetes bekam man ER: 
gebilde mit Anodenschicht, Dunkelraum und äußerem Licht. Br 
(7= 1000 Volt, $= 9.1073 Milliamp, i = 8,2 Amp.). | 


In Fig. 2c ist der Dunkelraum zu sehen, ohne daB man © 
einen Magnet in die Nähe bringt. (7=2300 Volt, S=7.10~Amp. 
i=8,5 Amp. > = 0,0007 mm Hg.) Er 

Es muß bemerkt werden, daß bei einem Drucke a ® 
ca. 0,001 mm es sehr schwer ist, den Druck genau zu messen. 
Man merkt, daß der Dunkelraum nicht symmetrisch ist, sondern 
daß er viel besser definiert ist auf der rechten Seite, wo die 
Kathodenstrahlen sich befanden. Diese Tatsache ist bemerkens- 
wert, weil etwas Ähnliches in anderen Versuchen auftrat. Man 
beobachtete schöne rote Fluoreszenz in der Verbindungsröhre, 
besonders wenn die Kathodenstrahlen gegen das Glas ab- 
gelenkt wurden. 

Mit diesem Apparate konnten nur qualitative Beob- 
achtungen angestellt werden; es wurden daher verschiedene 
Apparate konstruiert, die für Messungen besser geeignet 


‘ in FF 


it 
28 
8, 
en i iff y i, IN. 
fa \! 7 
| 


I 
Der Kama wurde ähnlich dem hergestellt, den Wehnelt!) di 
brauchte, um die Potentialverteilung im Kathodendunkelraum W 
zu untersuchen. Er ist in Fig. 3 skizziert- ge 
4 
| 
+== |: 


A ist eine bewegliche Anode aus Aluminium. C ist eine 
bewegliche Quersonde aus diinnem, in Glas gehiillten Platin- 
draht (0,02 mm Starke). Eine Platindrahtspitze von ca. 1 mm 
Länge wurde frei gelassen. B ist die Wehneltkathode. 

Dimensionen: D Länge 14 cm, Durchmesser. 3,5 cm, # Länge 
3,5 cm, Durchmesser 1,4 cm. Kugel F 12 cm Durchmesser, 
Anode 5 mm Durchmesser. 5m 

Die Dimensionen wurden ziemlich klein genommen, so 
daß man das Ganze in einen Asbestofen bringen konnte, um 
während der Evakuierung auf eine Temperatur von ca. 200°C. 
zu erhitzen. Ein zweiter und großer Apparat, dem ersten 
aber ähnlich, wurde durch elektrischen Strom erhitzt. Die Na 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 10. p. 542. 1903. 
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Röhre war dabei von einer Lage Asbestpapier umgeben und ee 
auf diese Konstantandraht gewickelt. Später merkte man, daß 
die Phänomene eintraten, ohne daß der Apparat so erhitzt 
wurde und diese besondere Vorrichtung wurde daher auf- 
gegeben. 
In den Versuchen, die zuerst mit dem kleinen Apparat — 

gemacht wurden, war kein Manometer angeschlossen. Nach 


kurzer Zeit trat eine Entladung von folgendem Charakter ein Er 


A Anode. C Schwachblaues Licht. B Gelbrötliche Haut. D Dunkel: _ 
raum, ca. 2mm dick, nicht gut definiert. E Bläuliche Entladung. 3 


Fig. 4. PR; 


Wo die Kathodenstrahlen auf die Glaswand fallen, er- 
zeugen sie schöne rote Fluoreszenz. Zwischen 4 und B fluores- — 
ziert das Glasrohr, das den Anodenstift umhüllte, stark rot. oc 

Viel deutlicher zu sehen war der Dunkelraum in einem | BE 
späteren Versuche (Fig. 5). 


0 Bläuliches Licht um die Anode. Dicke von ca. 9mm nach vom, __ 
5mm nach hinten. D Dunkelraum, gut definiert hinter Anode. Dioke 
vorn ca. 6mm, hinten 5 mm. ; 


Fig. 5. 


Messungen über die Potentialverteilung wurden in der gr 
Nähe der Anode durchgeführt. Die beiden Elektrometer, ie 
gebraucht wurden, waren auf Hartgummi isoliert und die i 
Gehäuse auf die absolute Spannung der Anode gebracht. 
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Die folgende Tabelle zeigt die Spannungsverteilung. 
Tabelle I. 
wees 2 x = Abstand zwischen Sonde und Anode, 
‘ en U = Potentialunterschied zwischen Sonde und Anode. 
x in mm U in Volt Bemerkungen iiber die Entladung 
0,5 29,5 | 
56 
4,7 292 Sondenspitze noch im Blau um die Anode 
6,5 350 
9,7 355 Im Dunkelraum 
12,1 335 = 
28,8 265 ca. a 
36,7 270 LED 
V = 2000 Volt. S = 9,3 Milliamp. i = 8,22 Amp. ; 360 
p = sehr klein gemessen 0,0002 ca. 340) 
‘ Sondenspitze in der Mitte der Röhre. Kurve I, Fig. 6. 320 
Tabelle II. 
x in mm U in Volt | Bemerkungen 
= = 240 
0,7 20 a 
5,8 305 
1,6 315 Außerhalb blaues Licht. Dunkelraum 160) 
9,3 315 | schlecht definiert . 
12,9 320 | 
13,2 320 120, 
17,7 820 Grenze des Dunkelraumes — nur eine od 
28,1 305 sehr rohe Approximation al 
29,3 282 | 
V = 1280 Volt. S= 17,8 Milliamp. = 8,5 Amp. p = sehr klein. 
_ Sondenspitse in der Mitte der Röhre. Kurve II, Fig. 6. 0 
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Tabelle III. 


zin mm U in Volt | Bemerkungen 
0,7 
1,8 88 aa 
= 4,7 193 
7,4 240 Grenze des blauen Lichtes ca. Ar. 2 
10 270 
13,2 285 
17,9 290 AuBerhalb des Dunkelraumes — aber 
22,4 275 verschwommen 
ie 26,8 255 
30,7 252 
36,1 264 Dunkelraum besser definiert — Anode 


zurück. Länge von Anode .aus ge- 
messen = 13 mm ca. 


V = 1400 Volt. S = 21,2 Milliamp. © = 8,35 Amp. p = sehr klein. 
Sondenspitze in der Mitte der Röhre. Kurve III, Fig. 6. 
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Ordinaten: Spannungsdifferen- 
zen zwischen Anode und 


nay. Sonde. 
Abszissen: Abstände zwischen 
BR tthe Anode und Sonde in mm. 
a 
| 


20 30 40 50 
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a Die Tabellen sind einer späteren Beobachtungsreihe ent- 
nommen, wobei ein Manometer!) angeblasen war. Sie stimmen 
sehr gut überein mit den ersten Versuchen. 

Sehr auffallend ist der plötzliche Potentialsprung in der 
Umgebung der Anode. Man könnte vermuten, daß hier viel- 
leicht eine ausgeprägte Ähnlichkeit mit den Phänomenen um 
die Kathode (großer Kathodenfall und Dunkelraum) vorliegt. 
se Spätere Messungen mit anderen Rohren zeigten aber, daß der 
Ba Dunkelraum nicht notwendig mit einem plötzlichen Sprung 

rk Es wurden auch Messungen der Verteilung des Potentials 
senkrecht zur Rohrachse vorgenommen und die Niveauflächen 
ieee bestimmt. Die Messungen werden in Tab. IV zusammen- 
Fr gestellt, die Niveauflächen?) sind in Fig. 8 gezeichnet. 
Di Die Niveauflächen liegen nicht symmetrisch um die Anode. 
Diese Unsymmetrie ist der Wirkung der Kathodenstrahlen 
zuzuschreiben. Sie war stärker ausgeprägt in dem größeren 
Rohr, weil hier die Strahlen mehr zur Geltung kamen. 


Potentialverteilung quer zur Röhrenachse. 


x r 
7mm 5mm | 2,5 mm 1 mm 

—10 212 Volt 202 Volt | 198 Volt = 
— 2,5 185 158 104 _ 

2 199 152 | 80 39,5 Volt 

7 216 202 173 164 

15 226 224 223 212 — 


1) Bemerkung über die Druckangaben: Wegen der zwischengeschal- 
teten Kohlenröhre kann man die Druckangaben des Manometers nicht 
als die Werte der im Rohre herrschenden Drucke betrachten. Die ge- 


Ae _ gebenen Werte sind wahrscheinlich kleiner als der Druck im Rohr. 
“Teeed Wegen Anwesenheit von Quecksilberdampf mißt man zu kleine Werte, 
wenn der Gasdruck von der Größenordnung ‚001 mm ist. 

Er 2) Die Werte, die in den Kurven gegeben sind, bedeuten nicht 


ad absolute Spannung, sondern daß das Potential der Niveauflächen 50, 
. Volt niedriger ist als das Potential der Anode. 
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Tabelle IV (Fortsetzung). 


| r 
in mm | —imm —5mm | —Tmm —10mm 
- 2,5 _ a 
0 2 82,5 Volt 41 Volt 80 Volt 93 Volt 
7 7 152 170 | 178 
15 222 223 226 
| Elektrodenspannung für die drei letzten Reihen ca. 800 Volt. its is. 
8 S = 19—20 Milliamp. eel 
+r 
s „z negativ‘ bedeutet, daß die 0 diols 
a Sonde hinter der Anode ist, wie 
ci in nebenstehender Fig. 7 er- {ir 
e. Die Niveauflächen sind in der : 


} 
| 
\ 
3 7 2 \ 2th 
t 77777777, \ \ 
| / 9 2 & 12 | 
al- x / | 
Be 14 ‚6 
cht 
Fig. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. | 
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Das blaue Licht an der Anode wurde mit dem Spektograph 
untersucht. Die photographische Platte wurde der Wirkung des 
Lichtes 3°/, bzw. 41/, Stunden ausgesetzt. Die Spannung betrug 
ca. 1000 Volt und die Stromstärke 18—20.10~* Amp. Das 
Manometer zeigte einen Druck kleiner als 0,001, aber, wie 
früher gesagt, kann man nicht zu viel Gewicht auf die Messung 
dieser kleinsten Drucke legen. 

Wegen der langen Expositionszeit und der schwachen 
Helligkeit des blauen Lichtes mußte man alles Licht ab- 
Das Rohr wurde also mit schwarzem Papier um- 
klebt und nur ein Streifen freigelassen in der Umgebung des 


blenden. 


blauen Lichtes. 


Die Kugel mit der Wehneltkathode wurde 


in einem Papierkasten gebracht und der Kasten möglichst 
lichtdicht gemacht. Ein Bild des blauen Lichtes wurde mit 
einer Linse auf die Spalte geworfen. 

Ein Vergleichsspektrum von Stickstoff wurde aufgenommen; 
die Platten mit Komparator von Zeiss ausgemessen, und die 
Wellenlänge des unbekannten Spektrums bestimmt aus der 
Eichkurve für Stickstoff. 


Die Hauptlinien sind in der Tab. V gegeben. 


Tabelle V. 

Charakter der Inten- Sticktoffspektrum, 
in wp Linie RR‘ in wu | sität positives, negatives 
357,4 357,6 | 10b° | zweite Gruppe 
358 358,2 Kathode 
370,75 370,9 6b’ zweite Gruppe 
375,7 sehr schwach 375,4 8b’ desgl. 
380,7 380,4 9b’ desgl. 
388,81 ziemlich stark 388,4 48 Kathode 
391,6 Kante d. Band. stark 391,4  10b" desgl. 
399,5 mittelstark 899,7 5—6 + Bandspektrum 
404,2 sehr schwach 404,3 4 desgl. 
406,5 desgl. 406,3 5—6 desgl. 
420 schwach 419,8 5 negatives Bandspektrum 
423,65 stark 423,6 5 desgl. 
427,9 stark (Bandkante) | 427,8 5 desgl. 
462 ca. sehr schwach 461,9 3 positives Bandspektrum 
466 ca. mittelstark 465,1 5 negatives Bandspektrum 
471 desgl. 5 desgl. 
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Das Spektrum ist also ein stark ausgeprägtes negatives 
Spektrum von Stickstoff. Das positive Spektrum ist im Ver- 
gleich damit sehr schwach. Nach Stark kommt dieses — 
Spektrum zustande durch die Wiedervereinigung eines zwei- __ 
wertigen positiven Atomions mit einem Elektron, so daß das 
resultierende System ein einwertiges wird. Das Spektrum ist 
immer wahrzunehmen, wo Kathodenstrahlen das Gas ionisiert 
haben, und wir haben hier einen Beweis dafür, daß das Anoden- | 
licht durch die Wiedervereinigung von Ionen, welche durch 
das Aufprallen von Kathodenstrahlen in dieser Gasschicht er- 
zeugt worden sind, entsteht. 


$5. Versuche mit dem zweiten größeren Apparat. 


Der Apparat war fast derselbe wie der erste, nur größer. 
Die Länge betrug 31cm, der Durchmesser 5cm. Bei 
Anordnung wurde die Wehneltkathode in ein seitliches zylindri- — 
sches Ansatzstück gebracht (Fig. 9). Die Erscheinungen um ~ 
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Fig. 9. Fig. 10. Niveauflächen. 


die Anode waren jetzt etwas verschieden von denen in dem 
engen Rohr. 
Der Dunkelraum wurde nicht so symmetrisch PER) 
wie dort. Es trat mehr eine Strahlerscheinung auf, während 
34* 
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vorher das ganze Innere leuchtete. Es wurde zunächst die 
Potentialverteilung in der Umgebung der Anode gemessen 
und daraus wurden die Niveauflächen bestimmt. 
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die Ein plötzlicher Sprung an der Anode ist zwar vorhanden, 
ssen # aber lange nicht so groß wie früher. Die Werte vn Uan 
der äußeren Grenze des Dunkelraumes liegen zwischen 135 bis 
155 Volt. Die Unsymmetrie der Niveauflächen ist noch stärker — 
ausgeprägt (Fig. 10). Die Kathodenstrahlen wurden nach einer 
Seite abgelenkt!) und auf dieser Seite ist die Potentialdiferenrz 
immer kleiner als die Differenz in entsprechenden Punkten auf _ 
der anderen Seite und in demselben Querschnitt. Die Kathoden- | 
strahlen verursachen sonach eine Verkleinerung der Potential- 
differenz zwischen der Anode und einem Punkt, der in der _ 
Nähe oder in ihrer Bahn liegt. < 

Es wurde gesagt, daß der Dunkelraum im allgemeinen 
nicht symmetrisch war. Es scheint, daß er in gewisser Be- 
zichung zu dem Kathodenstrahlbündel steht. 

Man kann das leicht durch den folgenden Versuch zeigen. 
Mit einem Hufeisenmagnet lenke man die Strahlen ab, so daß 
sie die Glaswand in der Nähe der Anode treffen. Auf dieser 
Seite bildet sich ein scharf begrenzter Dunkelraum aus. Vgl. 
Fig. 11, p. 532 unten. 


86. Verbesserte Form des Apparates. 


Die Messungen in den beiden besprochenen Versuchsröhren 


leiden nun an einem Nachteil. Während der Bestimmung des a. . 
Potentialverlaufes muß man die Anode längs der Achse bee —> 
wegen, ihre relative Stelle zur Kathode und Röhre also ändern. ae R 
Es besteht daher wohl die Möglichkeit, daß die erhaltene mr 
Spannungsverteilung nicht der tatsächlichen entspricht Um ~~ 
saubere Messungen machen zu können, wurde eine Röhre nen 
konstruiert mit einer Sonde, die längs der Röhrenachse be- E 2 


weglich war. Der Apparat ist in Fig. 12 skizziert. 

Wir brauchen hier nur über die neue Sonde etwas zu — 
sagen, die anderen Teile sind dieselben wie früher, nur die 
Dimensionen waren ein wenig anders. 


1) Diese Ablenkung der Kathodenstrahlen tritt jedesmal auf bei 
günstigen Vakua. Sie ist nicht irgend einer unsymmetrischen Lage dr 
Kathode zuzuschreiben, sondern vielmehr der Wirkung des rdmggne- 


1 
| 


Die Sonde wurde aus Platindraht von 0,02 mm Stärke ge- 
macht. Diese wurde an einem Aluminiumstab befestigt und 
beide in ein passendes Glasrohr gebracht. Dieses wurde aus- 
gezogen und der Platindraht so mit einer sehr dünnen Glashülle 
umgeben. An den Aluminiumstab wurden zwei Eisenstücke 
nr aufgeschraubt, eins in Form einer Scheibe, deren Rand in 
20 Teile geteilt war, das andere mit konischen Enden, um die 
Sonde mit Hilfe eines Magnets zu drehen. Die Sondenspitze 
konnte so leicht an eine bestimmte Stelle gebracht werden. 


| 


Grundriß. 


Fig.12. - _ 
ig 


ada 
An Stelle der Eisenscheibe konnte man natürlich ebenso- 
- wohl eine Aluminiumscheibe nehmen; die eiserne Scheibe war 
bequemer, da: man die Sonde fast ohne Drehung bewegen und 
die Messungen schnell hintereinander machen konnte. 

Um die Gefahr des Zerschlagens der dünnen Sonde an 
der Glaswand beim Rotieren zu vermeiden, wurden zwei Glas- 
führungsstäbchen eingesetzt, gegen welche ein Anschlag an 
dem die Sonde umhüllenden Glasrohr schlug. 

. Während des Auspumpens wurde die Kohlenröhre durch 
einen elektrischen Strom stark erhitzt. 
u Bei den ersten Versuchen wurde die Kohlenröhre in 
flüssiger Luft gekühlt. Es ergab sich später, daß dieselben 
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Erscheinungen eintraten, wenn man nur ein vor dem Apparate 
eingeschaltetes U-förmiges Rohr in flüssiger Luft kühlte und 
das Kohlenrohr wegließ. Wegen der außerordentlich großen 
Absorption durch die Kohlen hörte die Entladung sehr häufig 
auf und man mußte immer Gas einlassen, 

Mit diesem neuen Apparate wurden nun Versuche in 
verschiedenen Gasen und mit Anoden aus Aluminium und 
Platin angestellt. 


Wir werden zunächst Versuche i in ee mit Aluminium- 


§ 7. Sauerstoffüllung mit Aluminiumanode. 
Sauerstoffällung trat der Dunkelraum am deutlichsten _ 
auf, Die Reihenfolge der Phänomene sei kurz beschrieben. 
Es wurde so viel Sauerstoff entwickelt, daß nur an der 
von der Kathode abgewandten Seite der Anode gelbliches 
Licht auftrat (Fig. 13 I). R 
Dasselbe erstreckte sich nach kurzer Zeit mehr ach 
vom, wie Fig. 13 II oben zeigt. Später ging dieses Licht in 


Heligelb 


die Entladung über, die in Fig. 13 III skizziert ist. An dr 
Anode war bläulichgelbes Licht. Außerhalb dieses befand 

sich ein Dunkelraum, der scharf begrenzt war und die Anode 
mhüllte; außerhalb des Dunkelraumes war die Entladung ~ Ks 5 
hellgelb. Die Grenze des Dunkelraumes wurde parallel der m 
Anode und die ganze Erscheinung war ganz ähnlich derjenigen $ 3 
m einer gewöhnlichen Kathode. Die Entladung änderte sich 
nit der Zeit und das Anodenlicht verschwand mehr und mehr. 
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= ‚004 mm. 
Das Aussehen des gesamten Teiles der Entladung in dem 
43 Rohre war sehr merkwürdig. Jedesmal, wenn der Dunkel- 


raum sich ausbildete, trat ein zugespitztes, nahezu zylindrisches 
Gebilde auf (hellgelb in Farbe). Es ist in Fig. 14 skizziert. 


Die Spitze befand sich in dem engen Verbindungsrohr 


halb des Gebildes liegenden, schwach leuchtenden Gaspartien 
| om getrennt. Die Entladung wurde in diesem Stadium mehr- 
er mals photographiert. Nach Versuchen mit verschiedenen 
Zi Plattensorten zeigten sich Perortoplatten als geeignet für diesen 
z Zweck. Der Kontrast auf der photographischen Platte ent- 
E ay keineswegs dem Aussehen, wie es mit bloßem Auge 
zu beobachten war. 
Wir müssen aber hervorheben, daß die Verhältnisse hier 
it die günstigsten für Photographien sind. 

Da die Anode klein ist, 1cm Durchmesser, muß man den 

Dunkelraum durch eine Zwischenschicht gelben Lichtes photo- 
graphieren, und außerdem wirkt kurzwelliges Licht im Dunkel- 
raum selbst stark auf die Platte. Die Erscheinung ist aber gut 
zu sehen. 
Es wurde beobachtet, daß je mehr das Rohr mit Sauer- 
stoff durchspült wurde, und je reiner also der Sauerstoff im 
Rohre war, die Entladung desto plötzlicher aufhörte, immer 
eine kurze Zeit nach dem Auftreten des Dunkelraumes. Aus- 
gedehnte Messungen der Potentialverteilung in der Umgebung 
der Anode mit der Entladung in diesem Stadium waren nicht 
möglich wegen der Veränderlichkeit der Entladung. 

Messungen des Potentialverlaufs in der Umgebung der 
Anode sind in der folgenden Tab. VI gegeben. 
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Tabelle VI. 
zin mm U in Volt | Bemerkungen über Entladung 
| 49,5 
8,4 80,5 : 
AuBerhalb des 
blauen Lichtes 
12,0 165 schwach leuchtende 
16,2 164 Gaspartien 
21,6 161 
27,2 159 
31,2 158 
45,2 153 


48,9 | 154 
V = 630 Volt ca. S = 23,5 Milliamp. 
i = 8,4 Amp. p sehr klein (0,0004 gemessen). 


Es wurde ein dem früheren ganz ähnlicher Apparat kon- rank 
struiert, nur mit Platinanode. 


Die Anode war 3cm im Durchmesser, !/, mm dick. Hier Er 
wie bei der Aluminiumanode bekam man einen sehr schönen, a | 
scharf begrenzten Dunkelraum nach Ausspülung mit Sauer- a; . 
stoff. Die Kohlenröhre wurde weggelassen und nur ein 
U-formiges Rohr gekühlt. Trotzdem machte sich eine Sselbt- 
evakuierung bemerkbar. 

Der Kontrast zwischen Dunkelraum und umgebendem Licht ut 
war bei den photographischen Aufnahmen besonders gut u 
sehen. 

Bemerkenswert ist es, daß das Anodenlicht beim Vor- a 
handensein des Dunkelraumes fast nicht zu sehen war. Hier — 
ist ein Unterschied zwischen Platin- und Aluminiumanoden 
mit Sauerstoffillung. Auch wenn das Gas rein war, hérte _ 
die Entladung ganz plötzlich auf eine kurze Zeit nach Auf- 
treten des Dunkelraumes und bei ungefahr demselben Druck. Doe 
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Dieses Aufhören ist nicht etwa einer Verschlechterung der = 
. . 
ler Kathode zuzuschreiben, denn auch nachdem diese erneuert § © 
war, wiederholte sich die Erscheinung in derselben Weise. —— 


Das Auftreten des zugespitzten Lichtzylinders im Rohre 
wurde wie früher beobachtet. Wenn die Spitze ziemlich weit 
in die Verbindungsröhre hineinragte, wurde der Dunkelraum 
am größten, aber die Grenzen waren nicht besonders klar, 
(Farbe des Dunkelraumes — schieferblau.) Wenn die Spitze 
näher an die Verjüngung der Röhre kam, wurde der Dunkel. 
raum kleiner, aber schärfer begrenzt. War die Spitze im weiteren 
Rohre, so wurde fast nichts vom Dunkelraum gesehen (Fig. 15), 


E Einfluß der Anodenbewegung auf den Dunkelraum. 


Zunächst bei Bewegung der Anode nach der Kathode 
wurde die Grenze schärfer und schien sehr hell; die Größe 
des Dunkelraumes verkleinerte sich dabei etwas. Wurde da- 
gegen die Anode von der Kathode entfernt, so wurde der 
Dunkelraum verschwommen. Wenn aber die Entladung mehr 
die Natur eines Strahles hatte, welcher auf die Anode fiel, so 
wurde der Dunkelraum etwas deutlicher, wenn die Anode ganz 
zurückgeschoben war. (Hier fiel der Strahl auf die Glaswand 


etwas vor der Anode.) 
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x in mm — U in Volt Bemerkungen 
37 40,5 Strahlartige | Entladung ot 
21 38 Unsymmetrischer Dunkelraum | 
13,2 35 ca. 8mm im breitesten Teil 
9,4 35,5 Rote Fluoreszenz, wo Strablen auf Glas 
fallen 
6,0 37,1 
4,0 50 
2,9 94 ate, of h 
V =1090ca. S=12x107~*Amp. p klein (0,0004). i=79. 
x in mm | U in Volt | Bemerkungen 
1 39 Sauerstoff eingelassen 
2,5 24,5 Symmetrischer Dunkelraum 
5,6 20 An der Grenze auBerhalb des Dunkel- 
Größere Werte Blieb konstant raumes 
von x und gleich 
20 | Entladung hörte aber plötzlich auf 


Aus den Zahlen der Tab. VII sehen wir, daß der Dunkel- 
raum nicht notwendig mit einem großen Potentialsprung ver- 
knüpft ist. Die Spannungsdifferenz zwischen einem Punkt im 
leuchtenden Teil und Anode ist hier fast gleich dem normalen 
Anodenfall. 

Wir sehen auch, daß die Resultate die Eigentümlichkeit 
zeigen, daB die Spannungsdifferenz zwischen Sonde und Anode 
größer wird, wenn die Sonde in den Dunkelraum rückt. Zuviel 
Gewicht darf man auf diesen Punkt nicht legen. Bei dem 
hohen Vakuum und insbesondere in der Nähe einer Elektrode, 
wo nur Elektrizität eines Zeichens vorhanden ist, wird es 
immer zweifelhaft sein, ob die Sonde die richtige Spannung 
annimmt. Sehr nah an der Anode wird die Sonde durch Ka- 
thodenstrahlen negativ aufgeladen, dadurch entsteht dann eine 
zu große Spannungsdifferenz. 

Wenn die Entladung mehr strahlenartig war, konnte man 
bei Ablenkung der Strahlen mit einem Magneten einen Dunkel- 
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Die Erscheinungen bei Wasserstoffüllung mit Aluminium. 


; 


raum hervorrufen, welcher unsymmetrisch war, am besten aus- 
gebildet an der Seite nächst dem Strahl. Zugleich beob- 


ee § 9. Wasserstoffüllung mit Aluminiumanode. | 


sowie auch Platinanoden sind lange nicht so ausgeprigt wie 
in Sauerstoff. Der Dunkelraum wird nicht so scharf defi. 
niert und nicht so symmetrisch wie friher. Zu bemerken ist, 
daß die eigenartige Form der Entladung, die mit Sauerstoff 
zur Zeit des Dunkelraumes erschien, hier niemals auftrat. Es 
wurden Dunkelräume der Größenordnung nach von 7 mm beob- 
achtet, Druck ca. 0,0015mm der Größenordnung nach. 

Bei kleineren Drucken, 0,001 mm nach dem Manometer, 
war tiefblaues Licht auf der Anode. Im Rohr traten mehr 
strahlenartige Erscheinungen auf. 

Spannungsunterschied zwischen Anode und einem Punkt 
in der leuchtenden Gaspartie ca. 120—130 Volt. 12.5 


= 
$ 10. Wasserstoffillung mit Platinanode. 


Ein kleiner Dunkelraum wurde beobachtet. Während des 
Auspumpens zeigte sich folgendes: Die fahlrötliche positive 


x 


Il 


Säule wurde immer kleiner und das Glimmlicht erstreckte sich 
mehr und mehr nach der Anode hin. Der (vermutliche) 
Faradaysche Dunkelraum bewegte sich also nach der Anode 
und die Entladung ging in folgende über (Fig. 16, II). 
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Vom Dunkelraum war wenig zu sehen. Bei weiterer 
Evakuierung wurde die Entladung mehr strahlartig. Durch 
Ablenken der Entladung kurz vor der Anode bekam man einen 
scharf definierten, ganz unsymmetrischen Dunkelraum. Ein 
Beispiel hierfür ist in der photographischen Aufnahme zu 
sehen (Fig. 17). 


Mit einer Wasserstoff-Joddampffüllung und Aluminium. 
anode wurden Dunkelriume von ca. 4—4 Min. bei Drucken 
von derselben Größenordnung wie in anderen Gasen beob- 
achtet. 


$ 11. Stickstoffillung mit Platinanode. 


Die Entladung hat hier wie beim reinen Sauerstoff die 
Eigentümlichkeit, ganz plötzlich aufzuhören bei Drucken von 
ea. 0,001 bis 0,004. 

Mit dem bloßen Auge war ein Dunkelraum wahrnehmbar, 
aber die Helligkeitskontraste zwischen den Teilen waren sehr 
schwach. Photographisch ist fast nichts zu registrieren. Mit 
blobem Auge erschien der Dunkelraum scharf begrenzt und 
parallel der Anode von einer Größe von ca. 2—3mm. Er 
tritt immer bei einem Druck von ca. 0,0035 ein (symmetrischer 
Dunkelraum). 

Beim Auftreten schien der Dunkelraum am besten defi- 
tiert zu sein, wenn die Anode möglichst nach vorn geschoben 
var, Mit fortschreitendem Vakuum mußte man die Anode 
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zurückziehen, um den Dunkelraum in denselben Dimensionen 
zu behalten. Bei einem Druck —0,0025 ca. war fast nichts zu 
sehen, wo auch die Anode sich befand. Durch Ablenkung der 
Entladung mit Magnet konnte man wie früher einen schönen, 
Be: aber ganz unsymmetrischen Dunkelraum erzeugen. 

Spannungsunterschied zwischen Anode und Punkt in leuch- 
tender Gaspartie ca. 16—19,5 Volt. 


§ 12. Kohlenoxydfüllung mit Platinanode. 


Abnliche Erscheinungen wurden hier beobachtet wie bei 
"Stickstoff. Man konnte den Dunkelraum besser photographieren, 
weil hier die Entladung weißlich war. Dunkelräume bis zu 
2 oder 3mm wurden beobachtet. Hier hörte die Entladung 


a,b: V kle = 21,5. = 1,8: 


Ben, ganz plötzlich aut bei Drucken von der GréBenordnung 
0,001 bis 0,002 mm. Beim Auftreten erschien der Dunkelraum 
am besten, wenn die Anode möglichst nach vorn geschoben 
war. Wenn die Anode zurückgezogen wurde, streckte sich 
das Licht im Rohr hinter die Anode und der Dunkelraum ver- 
5 schwand. Mit fortschreitendem Vakuum mußte man die Anode 
3 zurückziehen, um den Dunkelraum in denselben Dimensionen 
zu behalten. Potentialunterschied zwischen Anode und leuch- 
_ tendem Teile lag zwischen 11 und 20 Volt; steigt im Dunkel- 
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n Änderung von § durch Ausschaltung von Widerstand rief 
u | our kleine Änderung im Dunkelraum hervor. Wenn S auf 
a § 30 Milliamp. gesteigert wurde, verschwand der Dunkelraum. 
1, Änderung von i. Wenn der Dunkelraum am deutlichsten 
war, und : etwas verkleinert wurde, verschwand der Dunkel- 
b» | rum, und die Entladung ging hinter die Anode. Wenn i etwas 
vergrößert wurde, war nicht viel Unterschied zu bemerken. 
Strahlartige Entladung wie auch rote Fluoreszenz wurden 
ücht beobachtet. Ein kleiner Dunkelraum konnte erzeugt 
ej | werden, wenn das Vakuum etwas höher wurde, durch Ab- 
», § lnkung der Entladung in der Nähe der Anode mit Magnet. 
u # Br verschwand, wenn der Magnet nach der Kathode hin be- 


wurde. 
§ 13. Zusammenfassung der Resultate. ree: 


1. Der Anodendunkelraum tritt auf in verschiedenen Gasen 
ud mit Anoden aus Aluminium und Platin. 

2. Der symmetrische Dunkelraum ist bei Sauerstoff am 
besten ausgeprägt. Fast ebenso deutlich treten die Er- 
scheinungen bei Kohlenoxyd auf. Dagegen ist bei Stickstoff 
wegen der rötlichen Farbe der Entladung der Unterschied 
wischen Dunkelraum und leuchtendem Teile nicht groß genug, 
ım ein deutliches Bild zu erhalten. 

3. Der symmetrische Dunkelraum war am größten in dem 
kleinen Apparat — die Grenzen allerdings nicht so scharf. 
Seine Ausdehnung hier erreichte ca. 15mm bei sehr kleinem 
Druck. In dem größeren Apparate trat er in einer Größe bis 
m ca. 4—5 mm (Maximum) auf (gemessen an den photo- 
bg § graphischen Platten). 

m 4. Der Dunkelraum erscheint immer bei demselben Druck 
en I (in der größten Röhre) in Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, 
ch # Wasserstoff und Wasserstoff-Joddampf. 

5. In allen Gasen ist er sehr scharf begrenzt und parallel 
der Anode — im Falle der kleineren Aluminiumanode umhüllt 
en er diese. 

h- 6. Er ist abhängig von der Lage der Anode im Rohr und, 
- 9 um während der Selbstevakuierung das Optimum beizubehalten, 
muß man die Stelle der Anode ändern. 
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7. Der unsymmetrische Dunkelraum tritt auf bei einem 
etwas höheren Vakuum, wobei die Entladung mehr den Typus 


= Strahles angenommen hat. 


=o _ 8. Er ist immer am besten definiert auf der Seite nächst | _ L 
den Kathodenstrahlen. Die Grenze an dieser Seite ist scharf ab. 
geschnitten und einigermaßen parallel der Anode. Bei reinem 0 Auffas 
und N, auch CO hörte die Entladung häufig sehr plötzlich auf, Vorgä 
EN ‚ehe sie zu diesem Stadium kam. D 
einen 
| Die sp 
814 Versuch einer Erklärung der Resultate, durch: 
Schließlich suchen wir noch eine Erklärung des unter- § küpft 

suchten Dunkelraumes. Rohr | 

Man könnte vielleicht behaupten, daß es sich bei der § !prung 
beschriebenen Erscheinung um den sogenannten Faraday- § fläche 
schen Dunkelraum handelt. und J 

Der Faradaysche Dunkelraum ist aber an der Kathoden- wurde 


seite gar nicht scharf begrenzt, sondern das negative Glimmlicht # Punkt 
geht allmählich in den Dunkelraum über. Der untersuchte § Mit ei 
Anodendunkelraum andererseits, wie die photographischen Auf. § "2 4 
nahmen zeigen, und besser noch mit bloßem Auge zu sehen muB 2 
war, ist sehr scharf begrenzt an der Seite nach der Kathode, positiv 


Ferner bei der Aluminiumanode (wo Störungen von der Glas- § die A 
wand nicht vorhanden waren), ist der Anodendunkelraum nisse U 
rings um die Anodenscheibe verteilt und ganz scharf be- Stark 
grenzt. etwa 
Sehr auffallend und interessant ist die Tatsache, daß in Lichtp 
Sauerstoff wenigstens die Grenze und nächste Umgebung sogar verurs 
heller ist, als die leuchtenden Partien etwas mehr nach der Größe: 
Kathode hin. Das ist gerade das Entgegengesetzte zu dem, D 
was man erwarten mußte, wenn es sich um den Faraday- positiv 
schen Dunkelraum handelte. Die Grenze des letzteren würde 
verschwunden sein und die Lichtintensität nach der Anode 


abnehmen. Hier ist die Grenze sehr scharf und die Licht- 


intensität an der Grenze stärker als etwas mehr von der A 
Anode entfernt. Die Annahme, daß es sich um den Faraday- positiv 
schen Dunkelraum handelt, steht also nicht im Einklang mit : 

Yon de 


den Beobachtungsresultaten. 
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§ 15. 


Die Tatsache, daB der symmetrische Anodendunkelraum 
sich nach der Gestalt der Anode ausbildet, zwingt fast zu der 
Auffassung, daß er sehr wesentlich abhängig sein muß von 
Vorgängen, die von der Anode ausgehend sich abspielen. 

Die ersten Versuche (mit dem kleinen Apparat) zeigten 
einen großen und sehr plötzlichen Anodenfall von ca. 270 Volt. 
Die späteren Messungen zeigten aber, daß der Anodendunkelraum 
durchaus nicht notwendig mit einem großen Potentialsprung ver- 
knüpft ist. Mit Aluminiumelektrode ist der Sprung im großen 
Rohr beträchtlich kleiner als in dem kleinen Rohr. Der Anoden- 
sprung ist auch im höchsten Maße von der Reinheit der Ober- 
fläche der Anode abhängig. Bei einer Füllung von Wasserstoff 
und Joddampf, bei welcher die Anode stark angegriffen war, 
wirde der Potentialunterschied zwischen Anode und einem 
Punkt an der Grenze des leuchtenden Teiles bedeutend größer. 
Mit einer Platinanode wurde der Potentialunterschied immer 
von der Größenordnung des normalen Anodenfalles. Man 
muß also die Hypothese aufgeben, daß wir hier (wie bei dem 
positiven Spitzenstrom), eine zweifache Grenzionisierung und 
die Anode haben, wo infolge der günstigen Druckverhält- 
nisse usw. die beiden Ionisierungspartien getrennt seien. Nach 
Stark beträgt der Anodenfall des positiven Spitzenstromes 
etwa 530 Volt, und wenn der Dunkelraum und die umgebenden 
Lichtpartien etwa durch Ionisierung durch die positiven Ionen 
verursacht sind, müßte mindestens ein Anodenfall von dieser 
Größenordnung existieren. 

Daß der Dunkelraum notwendig mit Ionisierung durch 


Auch die daB der’ durch 
Wsitive Elektronen erzeugt werde, ist nicht haltbar. Denn 
wter der Voraussetzung, daß die Masse solcher Elektronen 
von derselben Größenordnung wie die der negativen Elektronen 
Wire, ist sehr schwer einzusehen, weshalb erstens der Dunkel- 
mum so klein bleibt, zweitens nur bei einem bestimmten Druck 
Annalen der Physik. IV. Folge. 82. 
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einsetzt und wenig beeinflußt zu werden scheint durch äußere der A 
Einwirkungen. werde 

Wir unterziehen weiter die Größe ¢ des Dunkelraumes einer Anod 
näheren Betrachtung. Im kleineren Apparat bei sehr kleinem sie di 
(gemessenen) Drucke betrug sie ca. 12—17mm; im größeren Gesch 
Apparate war das Maximum 4—5 mm. Allgemein erschien der Gassc 
Dunkelraum bei Drucken von der Größenordnung 0,003 bis 0,005. diese 
Die freie Weglänge eines Moleküls Sauerstoff bei einem Druck elektr: 
‘ von 0,005 ist ungefähr 15 mm, also von derselben Größen- daß 
ordnung wie die Ausdehnung des Dunkelraumes. Die freie größer 
Weglänge eines positiven Ions ist sicher‘nicht besonders ver- an de 
schieden von derjenigen eines Gasmolekiils. Wenn kein elek- welche 
trisches Feld vorhanden ist, mag sie kleiner sein, weil das große 
Pai, Ion angezogen und seine Bahn verkürzt wird. Wir können Si 
se also sagen, daß der Dunkelraum von derselben Größenordnung Streck 
in ist, wie die freie Weglänge eines positiven Ions. gelegt 
ie Von Bedeutung für eine Erklärung der Erscheinungen ist bilden 
noch das Folgende: D 
Die Kathodenstrahlen, die in das weite Rohr eintreten, getroff 
haben eine kleine Geschwindigkeit. Wenn man noch mehr ud bi 
evakuiert, so daß die Strahlentladung mehr zur Geltung kommt, Di 
; merkt man, daß der Strahl durch das magnetische Feld der Stelle 
Erde zur Seite gebogen wird. Di 
Während dieser Evakuierung bleiben Elektrodenspannung nehmer 
und Potentialdifferenz zwischen Anode und Sonde ungeändert, ibrer I 
so daB man ruhig annehmen kann, daB die diese Strahlen er- Es 
zeugende Spannung gleich der bei symmetrischem Dunkelraum ist, um 
ist (wo der Druck etwas höher ist). scheint 
Aus der Ablenkung kann man leicht einen rohen Wert W 
für die Geschwindigkeit erhalten, und zwar findet man eine § ki CO 
Geschwindigkeit gleich 3,4 x 10° cm/sec. der Gre 
Die Strahlen haben also die kleine Geschwindigkeit, die _— 
einer Spannung von der Größenordnung ca. 30 Volt entspricht. $ 1)! 
Auf Grund dieser Tatsachen bilden wir uns die folgende it folge 
Vorstellung von den Vorgängen, die in der Umgebung der u 
Anode beim symmetrischen Dunkelraum stattfinden. ar 
Im weiteren Rohr gehen langsame Kathodenstrablen nach bringen 2 


a 
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der Anode hin. Ihre Anfangsgeschwindigkeiten sind klein und 
werden immer kleiner durch Zusammenstöße mit den Gas- 
molekülen. 

Die Strahlen erreichen die Gaspartien in der Nähe der 
Anode mit einer sehr kleinen Geschwindigkeit. Hier verlaufen 
sie durch den Anodenfall und bekommen dabei eine große 
Geschwindigkeit. Sie treffen auf die Anode und vermögen die 
Gasschicht an der, Anode zu ionisieren. Man merkte, daß 
diese Schicht vielmehr ausgeprägt ist bei der Aluminium- 
elektrode als bei der Platinelektrode. Das erklärt sich daraus, 
daB bei Aluminium der Spannungsabfall immer bedeutend 
größer und das Aufprallen der Elektronen in der Gasschicht 
an der Anode folglich heftiger war. Die positiven Ionen, 
welche durch die Ionisation erzeugt sind, bekommen eine 
große Geschwindigkeit durch den Spannungsabfall. 

Sie laufen in das Gas hinein, und nachdem sie eine 
Strecke von der Größenordnung ihrer freien Weglänge zurück- 
gelegt haben, stoßen sie mit Gasmolekülen zusammen und 
bilden zunächst eine positiv geladene Gasschicht. 

Diese wird von den herankommenden negativen Elektronen 
getroffen; die Elektronen und positiven Ionen vereinigen sich 
ud bilden neutrale Systeme. 

Durch die Wiedervereinigung leuchtet das Gas und diese 
Stelle wird heller als Stellen, die näher der Kathode liegen. 

Die Elektronen nun, welche diese Gasschicht durchdringen, 
ıhmen dabei an Zahl ab und büßen außerdem einen Teil 
ihrer Energie ein. 

Es ist wohl möglich, daß ihre Geschwindigkeit zu klein 
st, um ionisieren zu können, und die folgende Gaspartie er- 
scheint deshalb dunkel.!) 

Wir müssen zugeben, daß wir nur bei Sauerstoff, auch 
bi CO ganz sichere Evidenz haben, daß die Gasschicht an 
der Grenze des Dunkelraumes stärker leuchtet als die Partien, 


1) Eine experimentelle Tatsache, welche für diese Annahme spricht, 
it folgende: Die Glasspitze der Sonde fluoresziert rot im Anodenlicht, 
imDunkelraum dagegen gar nicht. Bekanntlich rührt die rote Fluoreszenz 
Wi langsamen Kathodenstrahlen her und offenbar ist die Geschwindig- 
kit dieser Strahlen im Dunkelraum zu klein, um diese Wirkung hervor- 
bringen zu können. 
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die etwas mehr entfernt sind. Das tritt besonders gut hervor 
in der Aufnahme mit Platinelektrode Es ist auch zu sehen 
bei der Aluminiumanode Man sieht hier auf der Platte 
selbst einen dunkleren Ring an der Grenze des Dunkelraumes 
und offenbar stellt dieser dasselbe Phänomen (qualitativ wenig- 
stens) wie bei der Platinanode dar. 

Daß die Erscheinung nicht so deutlich hervortritt, ist zu 
erwarten, denn, wie früher betont war, ist die Aluminium- 
anode viel kleiner als die Platinanode und folglich beobachtet 
man die Entladung und die Anode durch eine dicke Schicht 
von gelbem Licht. 

Auch an der Kohlenoxydplatte würde man behaupten, 
daB an der Grenze des Dunkelraumes eine Verstärkung zu 
bemerken ist. 

Wir können uns weiter denken, daß die Wiedervereinigung 
bei Sauerstoff sozusagen energischer stattfindet und deshalb ein 
stärkeres Leuchten als bei anderen Gasen wahrzunehmen ist. 


§ 18. 


0 Was den unsymmetrischen Dunkelraum anbetrifft, so dis- 


kutieren wir nur ein Paar der auffallendsten Resultate. 

Er schien immer die Folge einer strahlartigen Entladung 
zu sein. Die Kathodenstrahlen sind unter dem Einflusse des 
Erdfeldes mehr gebogen und treffen auf die Wand, ehe sie in 
die Nähe der Anode kommen. Sekundäre Strahlen gehen von 
der Glaswand aus; ihre Geschwindigkeit wird im allgemeinen 
kleiner als die der ursprünglichen Strahlen. Die Betrachtungen 
der früheren Paragraphen wiederholen sich, und erklären das 
Auftreten eines scharfen Dunkelraumes. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten 
Lehrer, Hrn. Geheimrat Prof. Riecke, auch an dieser Stelle 
für das Interesse und die mannigfachen Anregungen bei Aus- 
führung dieser Arbeit herzlichsten Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 18. Januar 
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4, ‘pas positive Bandenspektrum 
des Stickstoffs und seine Änderung der 


aeg 
von Ernst Angerer. 
(Hierzu Taf. XIV, Figg. 1-5, Taf. XV, Figg. 1-5.) 


1. Die Untersuchung von Donaghey. 


Hr. J. P. Donaghey hat im Jahre 1907 auf Anregung 
von Hrn. Geheimrat Röntgen im hiesigen Institut untersucht, 
ob das sichtbare Spektrum des positiven Glimmlichtes von 
Wasserstoff und Stickstoff in Geisslerschen Röhren durch 
Abkühlung der Gase auf die Temperatur von fester Kohlen- 
säure und von flüssiger Luft bei konstanter Dichte eine Ände- 
rung erfährt. Für die Wahl von Stickstoff waren mitbestim- 
mend die beobachteten Lichterscheinungen in der hohen Erd- 
atmosphire, die durch elektrische Entladungen hervorgerufen 
werden. 

Hr. Donaghey fand’): 

1. das Spektrum des Wasserstoffs erfährt keine sichtbare 
Veränderung; 

2. das Spektrum von Stickstoff dagegen erfährt charakte- 
ristische Veränderungen; eine davon wurde genauer beobachtet 
und ist in der beigefügten vergrößerten Reproduktion einer 
photographischen Aufnahme des Spektrums deutlich erkennbar. 
Die Aufnahme (Taf. XIV, Fig. 1) stellt die gelb-grüne Partie des 
Stickstoffspektrums dar und zwar hatte bei der oberen Auf- 
nahme die Röhre Zimmertemperatur, bei der unteren war sie 
auf die Temperatur der flüssigen Luft abgekühlt. Die Unter- 
schiede zwischen beiden Spektren sind augenfällig.. Das Bild, 
das der tiefen Temperatur entspricht, ist im allgemeinen viel 
liehtschwächer. Besonders der diffuse Hintergrund in der Mitte 


1) J. P. Donaghey, Diss. München 1908. Dortselbst auch aus- 
führliche Literaturangabe. 
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= Bildes ist nahezu verschwunden. Dagegen treten rechts 
and links zwei Liniengruppen auf, die einige Ahnlichkeit mit 
den Banden im roten und gelben Teil des Spektrums haben, 
: a und von denen in dem oberen Spektrum kaum Andeutungen 


zu sehen sind. — Beide Spektren sind nacheinander auf die. 
selbe Platte mit genau gleicher Expositionszeit aufgenommen. 
> var Die Linien der stärker brechbaren Bande haben nach 
Donaghey die Wellenlängen 
.5808,1 Ä.-E. 5572,6 Ä.-E. 


Es verlangten diese Resultate jedoch noch eine eingehende 
Prüfung, ehe man annehmen konnte, daß es tatsächlich die 
Temperatur des leuchtenden Stickstoffs war, welche die Ände- 
rungen des Spektrums bedingt. Vor allem war nicht von 
vornherein die Möglichkeit auszuschließen, daß Verunreini- 
gungen des Stickstoffs vorhanden waren, deren Spektrum bei 
tiefer Temperatur mehr hervortrat, oder die vielleicht sogar 
durch ihr Ausfrieren das Auftreten einiger neuer Stickstoff- 
linien veranlaBten. Donaghey selbst hat darauf hingewiesen, 
daß die Wellenlänge der neu auftretenden Linien der einen 
Bande fast übereinstimmt mit der Ängströmschen Messung 
der Kohlenorydlinien. 

Andererseits sind viele Fälle bekannt von Änderung der 
Spektren durch Variation des Druckes im Entladungsrohr oder 
durch die Entladungsbedingungen, so daß man an derartige 
sekundäre Einwirkungen der tiefen Temperatur denken mußte. 

Einem Wunsche von Hrn. Geheimrat Röntgen folgend, 
habe ich die Donagheyschen Versuche nachgeprüft, fort- 
geführt und auf das ganze sichtbare Spektrum ausgedehnt. 


2. Instrumentelle Anordnung. 


Die Herstellung von Stickstoff und die Anordnung zum 
Füllen der Spektralröhren. 


er Es wurde Sorge getragen, die Entladungsröhren mit mög- 
lichst reinem Stickstoff zu füllen. Der Stickstoff wurde ent- 
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wickelt aus einem erwärmten Gemisch von gleichen Teilen < Seat 
Ammoniumchlorid, Kaliumnitrit und Kaliumbichromat mit der 
neunfachen Menge Wasser. Das Gas, das als Verunreinigungen 
hauptsächlich Stickoxyde und Chlorwasserstoff aufweist, konnte 
in einem Gasometer über Wasser aufbewahrt werden. Der 
Gasometer bestand aus zwei Glasflaschen von je etwa 5 Liter 
Inhalt, die durch ein kurzes Rohr miteinander verbunden waren. 
Durch den Druck des Gases stieg Wasser aus der unteren in 
die obere Flasche. 

Das Gas passierte dann weiter in sehr langsamem Strom 
zwei große Waschflaschen, die mit angesäuerter Ferrosulfat- 
lösung gefüllt waren, ferner zwei Flaschen mit schwefelsaurer 
Kaliumpermanganatlösung und endlich je eine Flasche mit 
30 proz. Kalilauge und reiner Schwefelsäure. Die Wasch- 
flüssigkeiten konnten erneuert werden, ohne daß Luft in das 
abgesperrte Gas trat, und diese Erneuerung wurde stets vor- 
genommen, ehe die Flüssigkeiten ihr Absorptionsvermögen ver- 
ringerten — bei der Ferrosulfatlösung z. B. sobald sie sich 
lavendelgrün gefärbt hatte. — Alle Glasrohrverbinduunggen 
waren verblasen. — Dann wurde der Stickstoff durch ein 60cm 
langes weites Glasrohr über Phosphorpentoxyd geleitet nd 
gelangte von da in einen Verbrennungsofen, der mit Kupfer- 
spulen beschickt war. Das glühende Kupfer entfernt die letzten 
Reste von Sauerstoff und Stickoxyden. Das Gas war so trocken 
und rein, daß im Laufe eines Semesters das Phosphorpentoxyd 
nicht merklich angegriffen wurde und von den Kupferspulen 
erst die beiden ersten schwarz geworden, die letzten vier oder 
fünf noch vollständig unverändert geblieben waren. 

Hinter dem Verbrennungsofen kam ein zweites Rohr mit 
Phosphorpentoxyd und dann ein gefetteter Glashahn H, (Fig. 1), 
der den Gasentwickelungsapparat von den Entladungsröhren 
trennte. Bis zu diesem Hahn stand der Apparat stets unter 
Überdruck. 

Die Anordnung zur Füllung der Spektralröhren ist in 
Fig. 1 skizziert. Die Röhren wurden durch Abkühlung von 
Kokosnußkohle mit flüssiger Luft evakuiert. So kam Queck- 
silberdampf überhaupt nicht in Berührung mit den Röhren. 

Leider ließen sich die beiden Absperrhähne H, und A, 
nicht vermeiden. Zur Absorption der Hahnfettdämpfe befand 
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sich hinter dem ersten Hahn eine Glasspirale, welche mit he 
Silberfeilspänen gefüllt war, die im Stickstoffstrom ausgeglüht § ansatz 
worden waren. Diese Spirale tauchte während der Füllung Röhre. 
der Röhren in flüssige Luft und entfernte auch etwa vor- schlosse 
handene Spuren von Wasserdampf oder anderen kondensier- Auf die 
baren Gasen. Zwischen den Röhren und dem Hahn UH, be. die Lich 
fand sich die Kokoskohle, one die der Gasstrom hindurel bei A fe 
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geleitet wurde, und die, mit flüssiger Luft abgekühlt, sicher 
kein Gas von dem Absperrhahn 4, her zurücktreten ließ. | 
Die Kohle war nach dem Ausglühen in das Gefäß eingefüllt 

worden und wurde vor Beginn der Versuche mehrere Tage 
im elektrischen Ofen auf 360° erhitzt, während häufig das 
entwickelte Gas mit einer Wasserstrahlpumpe abgepumpt und 
frischer Stickstoff zugeführt wurde. Zwischen H, und die 


Wasserstrahlpumpe war ein mit Chlorcalcium gefüllter Ballon Er 
geschaltet. 

ud 

Die Spektralröhren und ihre Füllung. _ 

gekü 

Ich habe bei dieser Untersuchung im wesentlichen drei übere 

Typen von Röhren verwandt. Röhre I und II unterschieden Röhr 

sich dadurch, daß II Innenelektroden hatte, während I elek- Gebr 

trodenlos war (Fig. 2. A ist ein Ansatz, durch den man trock 
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oben her in die vertikal gestellte Kapillare sehen konnte. Der 
Ansatz kommunizierte jedoch nicht mit dem Innenraum der 
Röhre. Er wurde durch eine aufgekittete Glasplatte ver- 
schlossen und bei 3 mit etwas Phosphorpentoxyd getrocknet. 
Auf die Glasplatte kam ein total reflektierendes Prisma, das 
die Lichtstrahlen horizontal machte. So konnte man die Röhre 
bei A festklemmen und von unten her ein zylindrisches De war- 
sches Gefäß mit flüssiger Luft überschieben. Das lästige Be- 


A 


schlagen der Glasflächen ließ sich dabei vollständig vermeiden. 
Bei der Röhre III ging die Entladung durch den vertikalen 
und den horizontalen Schenkel. Man konnte nun den verti- EEE 
kalen Schenkel in flüssige Luft tauchen und das Licht des = 
gkühlten und das des nicht gekühlten Schenkels unmittelbar ee 
übereinander auf den Spalt des Spektroskopes werfen. — Die 
Röhren mit Innen- (Aluminium-)Elektroden wurden vor dem 
Gebrauch mit destilliertem Wasser gereinigt und gut ge- 
ttocknet. Die elektrodenlose Röhre I wurde etwa 2 Wochen 


. 
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a; ® lang mit einer Lösung von Kaliumbichromat in reiner Schwefel. 
dungen wirksam entfernen soll. 

Die Röhre, die gefüllt werden sollte, wurde an das T-Stück 
(Fig. 1) angeschmolzen und in einen elektrischen Ofen ge. 
bracht. 

Zur Reinigung der Röhre wurde euere das Volumen 


und einigemale mit Stickstoff gespült, dann kam die Kokes- 
= kohle in flüssige Luft, während die Röhre in dem Ofen auf 
af ee etwa 360° erhitzt war. Das Vakuum stieg schnell so hoch, daß 
Be Br keine Entladung mehr durch die Röhre ging. Es wurde nun 
23 E: alle paar Minuten etwas Stickstoff eingelassen und durch die 
Röhre Strom geschickt, bis die Kohle wieder alles Gas ab- 
_sorbiert hatte. Neue Röhren zeigten ein paar Sekunden lang 

ah, das Stickstoffspektrum, dann erschienen die Kohlenoxydbanden 
und die Wasserstofflinien. Darauf wurden so beträchtliche 
Wasserstoff aus dem Elektrodenmetall frei, daß sein 
ay Spektrum ohne fremde Linien erschien; am hartnäckigsten 
58 sich die rote Wasserstofflinie im Spektrum. Erst wenn 

= = die Röhre etwa eine halbe Stunde durch Erhitzung und Strom- 
durchgang gereinigt war, blieb das Stickstoffspektrum unver- 
ändert. Trotzdem wurde die Reinigung noch etwa eine halbe 

a ae fortgesetzt. Die fremden Gase, die durch das An- 
ie = ei der Röhre in diesen Teil des Apparates gekommen 
waren, konnten durch eine derartige Behandlung vollständig 
entfernt werden. — Zuletzt wurde dann in der Regel die 
Kohle aus der flüssigen Luft entfernt und gleichzeitig ein lang- 
 samer Strom Stickstoff zugeleitet. Wenn die Röhre schön 
_ leuchtete, wurde sie abgeschmolzen. Der Gasdruck, der beim 
Abschmelzen in der Röhre herrschte, wurde in diesem Teil der 


ioe e Arbeit nicht gemessen, weil ich Quecksilber als manometrische 


ae 5 Substanz nicht verwenden wollte. Ich wählte den Druck 80 
hoch, daß die — 3 mm weite — Kapillare noch vollständig 
von dem goldgelben positiven Licht ausgefüllt wurde und 

das blaue negative Licht die Kathode eben ganz bedeckte. 
shen Am längsten wurde die Reinigung bei der elektrodenlosen 
Röhre I fortgesetzt, die drei Stunden lang im elektrischen 
a Ms auf 360° erhitzt wurde, während die Kokoskohle etwa 


= säure vorbehandelt, die nach Baly alle Kohlenstoffverbin. 
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% Stunden ein außerordentlich hohes Vakuum aufrecht 
erhielt. *) de 


4 


Der Spektrograph und die übrigen Apparate. 7 


Die Spektren wurden mit einem großen Steinheilschen 
Spektrographen photographisch aufgenommen. Derselbe hatte 
Objektive von 19cm Brennweite und dem Öffnungsverhältnis 
F:4,5 und wurde mit einem Rutherford(Compound-) Prisma 
verwendet. 

Die zur Ausmessung bestimmten Aufnahmen wurden mit 
einem Telesystem von etwa 6,4facher Vergrößerung gemacht. 
Dabei erwies es sich als vorteilhaft, die Platte schräg gegen 
den axialen Strahl zu stellen, um ein längeres Stück des Spek- 
trams scharf zu erhalten. Diese Neigung der Platte war für 
verschiedene Teile des Spektrums sehr verschieden groß, und 
zwar war im langwelligen Teil die Brennweite für Strahlen 
größter Wellenlänge am kleinsten, im violetten Teil für Strahlen 
größter Wellenlänge am größten. 

Es waren auf der photographischen Platte bei der Wellen- 
länge ii 


3900 „, » = 1,82 


” 


Leider mußte bei dem Arbeiten mit dem Telesystem das 
Objektiv stark abgeblendet werden, wenn man eine beträcht- 
lihe Schärfe der Linien erreichen wollte, und dadurch wurde 
die Lichtstärke so herabgedrückt, daß eine Aufnahme des 
Stickstoffspektrums 3—5 Stunden dauerte. 


1) Bei der Reinigung der Röhre III tauchte nur der vertikale Schenkel 
inden Ofen, während der horizontale mittels eines Bunsenbrenners er- 
hitat wurde. War nun die eine Elektrode heiß, die andere kalt, so ließ 
üch kein Strom von der heißen zur kalten Elektrode erzwingen, wenn 
der Druck dadurch, daß die Röhre in Verbindung mit der gekühlten 
Kohle war, sehr gering gehalten wurde. Machte man dagegen die heiße 
Elektrode zur Kathode, so leuchtete die Röhre schwach rötlich-violett 
tnd die Wandungen der Kapillare zeigten dabei eine schöne rote Fluores- 
wnx. Machte man die kalte Elektrode zur Kathode und erhöhte den 
Druck durch Zulassen von etwas Gas, so erhielt man die bekannte grüne 
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Die Breite des Spaltes betrug in der Regel 0,01 mm, bei 
manchen Aufnahmen 0,02 mm. 

Zur Ausmessung der Spektren wurden über und unter dag 
Stickstoffspektrum die Kisenlinien photographiert. Zu diesem 
Zweck steckte ich auf den Spalt eine Blende, welche nur den 
mittleren Teil desselben freiließ, und konzentrierte das Licht 
der Stickstoffröhre auf diese Stelle. Nach der Aufnahme kam 
eine andere Blende auf den Spalt, die den mittleren Teil des 
Spaltes zudeckte, dagegen darüber und darunter ein Stück frei 
ließ. Nun wurde der Spalt mit dem Licht eines zwischen Eisen- 
stäben brennenden Bogens beleuchtet, das durch eine Matt- 
scheibe diffus gemacht worden war. Bei der Entwickelung der 


vom. Eisenspektrum eingefaß. — Die Zimmertemperatur 
konnte während der Aufnahmen bis auf 0,5° konstant ge- 
halten werden. Auf verschiedenen Platten, die unter gleichen 
Umständen, aber zu verschiedenen Zeiten aufgenommen worden 
waren, stimmten die Abstände von zwei einige Zentimeter 
auseinander liegenden Linien bis auf 1—2 Hundertstel mm 
überein — ein Zeichen, daß diese Art, das Vergleichsspektrum 
aufzunehmen, zulässig war. 

Die Eisenlinien wurden mittels des von Buisson publi- 
zierten Atlas des Eisenspektrums !) identifiziert, welcher seiner- 
seits wieder auf die Fabry-Buissonschen Wellenlängen- 
bestimmungen einiger Eisenlinien mit dem Interferometer be- 
zogen ist. 

Die Röhren wurden mit einem Klingelfussinduktor für 
13cm Funkenlänge erregt, der mit einem A.E.G.-Turbinen- 
unterbrecher betrieben wurde. Parallel zu den Röhren war 
eine Sicherheits-Funkenstrecke von etwa 1cm geschaltet. Der 
Primärstrom, den ich aus der Städtischen Leitung (110 Volt) 
nahm, wurde durch Glühlampenwiderstände so weit geschwächt, 
daß sich die Röhren im Dauerbetrieb nicht mehr als zulässig 
erwärmten. 

Ich habe bei diesen Untersuchungen verschiedene Studien 
über die Photographie des weniger brechbaren Teiles des Spek- 


1) H. Buisson, Annales de la faculté des Sciences de Marseille 
18. Fascicule III. 1908. ae 


Platte erschien dann das Stickstoffspektrum oben und unten 
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frums gemacht und möchte meine Resultate hier erwähnen: 
Bine außerordentlich starke Rot-, Orange- und Gelbempfind- 
| liehkeit einer Platte erreicht man, wenn man dieselbe in einer 
wässerigen !/,, Promille Pinacyanol-Ammoniaklösung badet 
| und dann rasch trocknet. Gelbgrün bis blaugrün wird dann 
; | jedoch viel schwächer gedeckt als rot. Für gelb und grün 
| ist die Flavinplatte von Hauff sehr empfindlich, auch arbeitet 
| sie weich und schleierfrei. Man kann die Flavinplatte mit 
| 9} Pinacyanol sensibilisieren, wodurch man über das ganze Spek- 
tram nahezu gleiche Deckung erhält. Leider wiesen meine 
Badeplatten häufig Stellen ungleicher Empfindlichkeit auf, 
welche die Schönheit der Spektren beeinträchtigen. Ich habe 
| deshalb später zur Photographie des roten bis gelben Teiles 
die bekannten „Spektralplatten“ von Wratten und Wain- 
wright verwendet, die zwar nicht so empfindlich, aber doch 
gleichmäßiger sind. Alle mit Pinacyanol behandelten Platten 
haben starke Neigung zur Schleierbildung. — Viel schwieriger 
war eine genügend große Empfindlichkeit für das Gebiet von 
5300—4800 Ä.-E. zu: erreichen. Am besten schienen mir noch 
Plavinplatten zu sein, die in einer !/,, Promille Homokoll- 
Ammoniaklösung gebadet waren. — Diese Angaben beziehen 
ich auf das Stickstofispektrum, das eine wesentlich andere 
Intensitätsverteilung besitzen dürfte, als etwa das Sonnen- 
spektrum. 


3. Qualitative Versuche. 


Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurde der 
Spektrograph zunächst ohne das Telesystem verwendet. 

Ich konnte feststellen, daß bei allen Variationen von Röhren- 
form (Innen- und Außenelektroden), von Gasdruck und Ent- 
ladungsbedingungen, solange nur bei normalem Betrieb der Röhre 
das positive Bandenspektrum auftrat, dieses auch die oben er- 
wähnten grünen Banden und andere, weniger auffällige, aber 
charakteristische Veränderungen zeigte, wenn die Röhre mit flüssiger 
luft abgekühlt wurde.‘) Auch die sorgfältigste Reinigung des 
Gases und der Röhre konnte die Intensität dieser auftretenden 
linien nicht verringern, während andererseits, als bei einer 


1) Vergleiche die Tafel XIV, Figg. 3, 4, 5, die Spektren bei hoher 
nd bei tiefer Temperatur, ferner Abschnitt 4, p. 561. BAR od 
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er EN die Röhre mit einem gefetteten Hahn abge- 
schlossen wurde, die Intensität der Linien auch nicht vergrößert 
wurde, Man wird bei diesen Versuchen wohl in erster Linie 
Verdacht auf die Anwesenheit von Kohlenoxyden und Kohlen. 
wasser stoffen haben müssen, deren Linien bekanntlich besonders 
| leicht in Spektren anderer Gase auftreten. Es hat jedoch 
: if erstens der Kopf der CO-Bande, die dem einen grünen Streifen 
== 5614 Ä.-E. zunächst liegt, die erheblich größere Wellenlänge 
5661 A.-E. und an der Stelle des ‘zweiten Streifens sind in 
dem CO-Spektrum überhaupt kaum wahrnehmbare Linien. Daß 
sich andererseits das CO-Spektrum bei tiefer Temperatur nicht 
ändert, habe ich durch einen eigenen Versuch nachgewiesen. — 
See Um zu prüfen, ob nicht Verunreinigungen des Stickstoffes mit 
_ Stickoxyden die Änderung des Spektrums verursachten, unter- 
suchte ich drei von Goetze-Leipzig bezogene Röhren, die mit 
NO, bzw. mit NO und N,O gefüllt waren. In dem Banden- 
spektrum, das diese Röhren emittieren, zeigten sich die 
_Donagheyschen Streifen jedoch nicht. — 
ee : Die Versuche mit der rechtwinkelig gebogenen Röhre III 
ergaben gleichfalls die beschriebenen Veränderungen in dem 
we _ gekühlten Schenkel. Auch das spricht dafür, daß die Ände- 
re - rungen des Spektrums durch die Zemperatur verursacht werden, 
> arg Denn bei dieser Röhre sind Gasdruck und Stromstärke in dem 
_ gekühlten und dem warmen Schenkel gleich. Wenn ferner die 
der tiefen Temperatur entsprechenden Banden durch eine in 
der Kälte ausfrierende Verunreinigung veranlaßt wären — was 
ja an sich schon unwahrscheinlich ist, — so hätten sie sich 
bei dieser Röhre auch in dem nicht gekühlten Schenkel gezeigt. 
Das war aber nicht der Fall — selbst als die Röhre 10 Stunden 
<2 - lang in flüssiger Luft gestanden hatte. 
ie ete Daß endlich die Veränderungen nicht von einer bei tiefer 
Temperatur auftretenden Fluoreszenz der Glaswand herrühren, 
hat schon Donaghey untersucht und ich konnte es bestätigen. 
os Der Gasdruck in der Spektralröhre beeinflußt das Auftreten 
der neuen Linien nur mittelbar: bei relativ hohen Drucken 
wird die Kapillare so heiß, daß die heftig siedende flüssige 
§ zur Kühlung nicht ausreicht. Wird indes die Stromstärke 
ws etwas verringert, so treten die grünen Banden wieder hervor. 
a den tiefsten Drucken war die gelbe und grüne Partie des 
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Spektrums sehr lichtschwach und die Veränderung deshalb ent- 
sprechend undeutlich. Zwischen diesen Grenzen liegt jedoch 
an weites Gebiet, in dem der Druck die beschriebenen Ver- 
änderungen nicht merklich beeinflußt. 

Die Farbe des Lichtes, das die Kapillare ausstrahlt, ist 
bei normalem Druck goldgelb und wird bei tiefer Temperatur 
etwas weiBlicher. Bei tiefem Druck leuchtete die Kapillare 
bräunlich, in flüssiger Luft „pfirsichrot“ (rotviolett). 

Wenn der Strom, der durch die Röhre fließt, sehr schwach 
genommen wird, so treten schon bei Zimmertemperatur die 
beschriebenen Veränderungen des Spektrums auf. Darin scheint 
mir ein weiterer Grund für die Auffassung zu liegen, daß die 
uedrige Temperatur die Veränderungen hervorruft. Ähnliche 
Versuchsverhältnisse dürfte Willner’) gehabt haben, der 
in der zitierten Arbeit beschreibt, daß das Bandenspektrum 
des Stickstoffs im Grün (von 2 = 5603 bis A = 5445 A.E) 
aders in einer 2,5 cm weiten Spektralröhre aussieht, als in 
diner 0,25cm weiten, und diese Änderung gleichfalls der Tem- 
peratur zuschreibt. 


Wenn man die Röhren mit Gleichstrom speist, so unter- 
theiden sich die Spektren nicht von den oben beschriebenen. 
Ih habe nun weiter einige Versuche unternommen, um den 
‚scheinbaren Widerstand‘ der Röhren, das heißt den Quotienten 
Spannung 
Stromstärke 
Ih verwendete für diese Versuche eine Akkumulatorenbatterie 
von etwa 3700 Volt, die unter Zwischenschaltung großer Lampen- 
wderstände, eines Jodkadmium—Amylalkoholwiderstandes und 
dines geeigneten Zeigergalvanometers mit den Klemmen der 
Röhre verbunden werden konnte. Parallel mit der Röhre war 
tn Braunsches Elektrometer geschaltet. Die Röhre war von 
ier Form II, sie wurde mit einem Glashahn gegen die übrigen 
Bohrleitungen abgeschlossen. 

Es wurde mit dieser Anordnung zunächst der scheinbare 
Widerstand der Röhre bei Zimmertemperatur bestimmt; dann 
lam die Röhre in flüssige Luft und nach etwa einer Viertel- 


bei normaler und bei tiefer Temperatur zu messen. 
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: stunde erfolgte die korrespondierende Messung bei tiefer Tem. 
Bei dieser Versuchsanordnung blieb also bei der 


me Offnen des Hahnes der Gasdruck in der Röhre etwas geändert 


dem Gasdruck, bei welchem der Versuch angestellt wurde. Die 
Erklärung dieser Ergebnisse kann man in der bekannten Tat- 
sache finden, daß der scheinbare Widerstand einer Geisslerschen 
Röhre, wenn man sie, von hohen Drucken angefangen, all. 
mählich auspumpt, bei gewöhnlicher Temperatur bis zu einem 
Minimum abnimmt, und bei zunehmender Gasverdiinnung 
wieder ansteigt. Da nun die Abkühlung eine Druckerniedrigung 
_ zur Folge hat, so wird der scheinbare Widerstand, wenn er 
vom Druck und nicht von der Dichte abhängt, bei höheren 
Drucken durch die Abkühlung abnehmen, bei tieferen zu- 
nehmen müssen. Diese Überlegung steht im Einklang mit den 
beschriebenen Experimenten. 
¥ a Würde man andererseits bei hoher und bei tiefer Tem- 
peratur den Druck konstant lassen, also die Gasdichte ändern, 
- so dürfte man keine erhebliche Änderung des scheinbaren 
Widerstandes bekommen. Auch das habe ich durch den Ver- 
such bestätigen können. 
he Re % Zu diesem Zweck wurde eine Röhre mit einer Queck- 
silberpumpe und einem Mc Leodschen Manometer verbunden. 
b Dann bestimmte ich die Abhängigkeit des scheinbaren Wider- 
4 standen der Röhre von dem Gasdruck bei Zimmertemperatur. 
Hierauf kam die Röhre in ein Gefäß mit flüssiger Luft und 
TR mach der Abkühlung wurden die Messungen des scheinbaren 


Stellt man diese beiden Versuchsreihen graphisch dar, 
indem man als Abszissen die Drucke, als Ordinaten die 
„scheinbaren Widerstände“ nimmt, so erhält man für hohe 
und für tiefe Temperatur je eine Kurve, die zusammenfallen 
müssen, wenn der Druck allein den inneren Widerstand be- 
beats Das ist nun auch innerhalb der Versuchsfebler 
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Das fiir die vorliegende Spektraluntersuchung wichtige 
Resultat der beschriebenen Versuche ist also, daB die Ent- 
ladungsbedingungen der verwendeten Spektralréhren nicht 
wesentlich geändert werden, wenn die Röhren auf die Tem- 
peratur der flüssigen Luft abgekühlt werden, = 
= 
b- Das blaue Licht, das bei Stickstoffröhren die Kathode 
ch umgibt, emittiert bekanntlich ein ganz anderes Spektrum, als 
die positive Lichtsäule.. In diesem „negativen Bandenspek- 
te trum“ ist, wie gleichfalls schon lange bekannt, das positive 
1 § Bandenspektrum schwach andeutet. 
I. Ich habe nun durch okulare Beobachtung feststellen 
- können, daß dieses positive Bandenspektrum im negativen 
Glimmlicht die der tiefen Temperatur entsprechenden Banden 


6 aufweist, auch wenn die Röhre Zimmertemperatur besitzt. 
. DaB diese Banden jedoch nicht etwa dem negativen Banden- 
. spektrum selbst angehören, dürfte dadurch bewiesen sein, daß 
r die übrigen, starken negativen Banden auf den beschriebenen 


2. Photographien des positiven Spektrums nicht sichtbar sind. 2 


4. Beschreibung der Änderungen des Spektrums bei tiefer 
Temperatur. 


4 Das Spektrum, das die mit flüssiger Luft gekühlte Röhre 
aussendet, ist im allgemeinen von geringerer Intensität als das 
Spektrum bei normaler Temperatur. Nur einige wenige Banden 
und Linien bleiben von dem allgemeinen Rückgang der Inten- __ 
sität verschont und scheinen dadurch in mehr oder minder , 
hohem Grade heller geworden zu sein. Da keine quantitativen 
Messungen der Intensität gemacht wurden, läßt sich die Frage, 
ob die Helligkeitszunahme einiger Stellen bloß relativ oder in 
manchen Fällen auch absolut ist, nicht mit Sicherheit ent- 
u scheiden. Nach dem Vorangehenden dürfte dieser Entscheid 
e wohl auch durch die Versuchsbedingungen, die Belastung der 
| Röhre, modifiziert werden. Von den im folgenden beschriebenen 
n Änderungen sind übrigens die meisten sehr auffällig und wurden 
. sowohl visuell als auch photographisch festgestellt.') 


1) Vgl. die beiliegenden fen. = 
Annalen der Physik. IV.Folge. 32. 36 
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Die Intensität der Bandenreihe im roten und gelben Teil 
des Spektrums nimmt bei normaler Temperatur von der ersten 
bis zu der vierten Bande (4 = 6622,9) allmählich zu; von der 
vierten bis zu der zehnten wieder allmählich ab. Von dieser 
steigt die Intensität der Banden wieder langsam an bis zur 
siebzehnten (A = 5804,1). Die achtzehnte Bande, die letzte 
dieser Reihe, ist wieder etwas lichtschwächer. 

Bei tiefer Temperatur nimmt die Intensität der vierten 
Bande relativ wenig ab, während die übrigen Banden be- 
deutend lichtschwächer werden: Der Intensitätsanstieg zu der 
Bande 4 und der Intensitätsabfall nach ihr ist demnach viel 
steiler, als bei gewöhnlicher Temperatur. Die Kante der orange- 
roten Bande 12 (A = 6068,2) behält bei tiefer Temperatur ihre 
Intensität nahezu bei und tritt dadurch deutlich vor den 
Linien ihrer Umgebung hervor. Bei hoher Temperatur sind 
die der Bande 12 folgenden drei Banden ebenso lichtstark wie 
diese, bei tiefer Temperatur merklich lichtschwächer. Auch 
in dem Aussehen der einzelnen Banden tritt eine Veränderung 
auf. Die Kanten werden bei tiefer Temperatur intensiver im 
Vergleich zu den übrigen Linien der Bande. Die dritte 
und fünfte Linie jeder Bande, die bei normaler Temperatur 
breit verwaschen erscheinen, sind bei tiefer Temperatur 
schmäler. 

Das folgende Spektralgebiet von A = 5607,9 bis A = 5574,1 
ist bei tiefer Temperatur relativ sehr hell und dürfte auch 
absolut, im Vergleich mit dem Spektrum bei hoher Temperatur, 
seine Intensität vermehrt haben. Es ist dies der eine der von 
Donaghey photographierten Streifen. Die Grenzlinie des 
Streifens A = 5570,3 folgt dagegen dem allgemeinen Gesetz 
der Intensitätsabnahme bei tiefer Temperatur. 

Von der Wellenlänge 4 = 5526,8 bis A = 5339,5 zeigt 
das normale Spektrum einen hellen, kontinuierlichen Hinter- 
grund, der bei tiefer Temperatur verschwindet, so daß die 
kräftigsten Linien dieses Gebietes, besonders die Linien 
4 = 5478,1, 5441,7, 5406,8, 5372,3 isoliert hervortreten. Die 
Helligkeitsabnabme bei tiefer Temperatur ist hier stärker, als 
in den übrigen Teilen des Spektrums. 

Die nun folgenden Linien A = 5329,8 bis A = 5290,2, die 
dem zweiten Donagheystreifen entsprechen, sind wieder bei 
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tieferer Temperatur merklich intensiver, als dieselbe Stelle bei 
normaler Temperatur. In beiden Streifen konnten Linien ge- 
messen werden, die in den Hasselbergschen Tabellen fehlen, 
während Hasselberg im allgemeinen viele Linien angibt, 
deren Intensität bei meinen Versuchen zur photographischen 
Festlegung nicht ausreichte. 

Die Bande, deren Kante bei 5184,0 liegt, nimmt bei tiefer 
Temperatur etwas stärker an Intensität ab, als es die Regel ist. 

Die Liniengruppe von etwa 5100 bis A = 5032,1 wird 
dagegen relativ weniger lichtschwach, so daß sich auf den 
Aufnahmen bei tiefer Temperatur einige Linien messen lassen, 
die bei hoher Temperatur zu wenig definiert sind. 

In dem nun folgenden Gebiet des kannelierten Banden- 
spektrums zeigen einige Banden die Tendenz, bei tiefer Tem- 
peratur ein sekundäres Maximum an ihrem Ende auszubilden. 
Dies ist der Fall bei den Wellenlängen 4760 bis 4736,2, ferner 
bei A = 4467 bis 4445,1, und zwar sind diese beiden Gruppen 
bei tiefer Temperatur auch absolut intensiver als bei a 
Temperatur; endlich bei A = 4176 bis 4165. loot, 


5. Wellenlängentabellen. 


In den folgenden Tabellen sind die Wellenlängen der Stick- 
stfflinien verzeichnet, wie sie sich aus der Ausmessung der 
photographischen Aufnahmen ergeben hat. 

Bekanntlich hat Hasselberg') sehr umfangreiche Mes- 
sungen des Stickstoffbandenspektrums publiziert. Er verwandte 
ein Schwefelkohlenstoffprisma und benutzte als Standardlinien 
die Ängströmschen Messungen der Fraunhoferschen Linien. 
Wegen der Änderung der Dispersion seines Prismas mit der 
Temperatur brachte er Korrektionen an. Hasselberg zählt — 
wenigstens im roten und grünen Teil des Spektrums — viel 
mehr Linien auf, als ich auf meinen Platten unterscheiden 
konnte. Außerdem gibt er die Wellenlängen bis auf Hundertel 
Ängström-Einheiten an, während meine Meßfehlergrenze im 
weniger brechbaren Teil des Spektrums etwa 0,2 Ä.-E. beträgt 
md erst im blau und violett unter 0,1 A.-E. sinkt. Meine 


1) B. Hasselberg, Zur Spektroskopie des Stickstoffs, Mém. d. 
Petersb. Akad. 32. p. 1, Nr. 15. 1884/85. 5,7839 


. 
= 
»2 
il 
T 
r 
ir 
: 
n 
r 5 
| 2 
. 
1 
a 
— 
2 
| 
e 
- 
21 


Wellenlänge 


Zahlen dürften daher kaum die Genauigkeit der Hasselberg- 
schen erreichen. Wenn ich sie trotzdem hier veröffentliche, 
so geschieht dies einmal, weil sie an die modernen Inter. 
ferometermessungen angeschlossen sind, die bekanntlich um 
0,5—1,3 Ä.-E. höher sind als die alten Ängström schen 
Messungen; außerdem sind meine Zahlen erstmals für das 
Stickstoffspektrum sämtlich auf photographischem Wege ge. 


wonnen. Endlich stellt die gute Übereinstimmung meiner 


Werte mit den (reduzierten) Hasselbergschen eine gewisse 
Prüfung der vorliegenden Untersuchungen dar. 


i Ich habe es unterlassen, die Intensitäten der Linien zahlen- 
mäßig anzugeben, einmal, da mir die Schätzung der Inten- 
sität nach dem Aussehen der Linie unter dem Mikroskop zu 
willkürlich zu sein schien, und dann, weil die photographische 
Platte in verschiedenen Spektralbereichen allzu verschieden 
empfindlich ist. Intensive, wohldefinierte Linien sind durch 
den Druck hervorgehoben, die schwächsten Linien sind ein- 
-geklammert. Linien, die bei tiefer Temperatur (relativ) hervor- 


treten, sind durch ein t. T. bezeichnet. 


ie Die Angaben der Wellenlängen beziehen sich auf 76 cm 


 Quecksilberdruck und 15°. 


| 


Bemerkung Wellenlänge | Bemerkung 
4 6874 1. Bandkante | 6674 
.6863,5 6668 
8856 6661,3 
8848 6657,0 
6799 6652,0 
ER 6786 2. Bandkante 6645,8 
6639,7 
6771 6622,9 
6612,8 
6756,5 6607,2 
6749 6599,6 
6742 6594,0 
6738,5 6581,0 
6733 (6577,7) | 
6727 6572,8 
6720,5 6566,8 
6715,5 6560,17 
6712 | 643 
6703,5 3. Bandkante | 6534,2 
6693 6515,6 
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ge Bemerkung | Wellenlänge Bemerkung 
6495,0 | 5957,9 14. Bandkante 
6489,9 5950,8 
6483,1 5946,4 
6468,0 1 6. Bandkante 5934,8 Mi 
6452,9 © 595,9 15. Bandkante 
6419,9 & 5894,1 
6408,6 % 5883,0 
6393,8 5854,3 16. Bandkante 
6384,0 & | 7. Bandkante 5847,0 
6878,7 8 5842,6 
6372,6 & 5831,7 
6366,5 5804,1 
6347,4 g T 5797,0 
6342,38 } 5793,0 
6822,1 & | 8. Bandkante 5788,4 
6313,0 ® 5782,0 
6306,5 = LT 5768,0 
6277,05 | .T 18.3202 5754,7 18. Bandkante 
6272,7 5747,6 ae 
6252,2 9. Bandkante 5733,0 
6243,0 dunkler Raum 
6236,1 5660,5 schwach 
6225,6 5632,9 
6185,0 10. Bandkante 5614,9 
6174,7 (sehr lichtschwach) 5607,9 
6126,9 11. Bandkante 5602,2 
8119,5 | 5598,5 
6114,6 5592,5 LT. 
6108,9 5587,1 
6102,1 5582,9 T4 
6068,2 12. Bandkante 5578,6 
6061,1 T: 5574.1 
6056,7 5570,8 | 
6051,0- 5553,5 | .T 
6044,83 5548,0 | 
6027,4 5544,9 | 
6012,9 13. Bandkante 5533,1 7.838 
6005,5 5526,8 nach rechts ver- 
6001,0 5519,7 waschen 
5988,4 5515,5 
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566 
Wellenlänge | Bemerkung Wellenlänge | Bemerkung 

5509,6 5184,0 | 

5506,8 5178,5 

5502,0 (5175,2) | kontinuierlicher 
(5495,5) PA 5166,7 | | ren. 
5483,4 5159,5 
5478,1 (5155,1) 

5464,8 (5149,3) 

5458,83 5146,6 

5441,7 5138,5 

5436,7 « 5127,0 

5438,5 persed 5089,9 

5428,8 t.T. 5084,3 

5422,4 IR 5080,4 t. T. 

5401,0 Fr 5073,0 

5397,8 0! 6066,4 

(5394,0) wae 5056,9 t. T. 

5387,3 5054,0 

5372,3 5046,3 t. T. 

5867,0 5032,1 

5363,9 4974,8 

5359,9 breit 4973,0 

5858,7 4927,38 

5339,5 4917,3 Bandkante 
5336,1 schwache Linien 4908,3 sekundäre Band- 
5838,6 und Streifen 4906,9 kante 
5329,8 LT 4905,2 

5825,6 te 4894,8 
5820,1 t. T. 4892,5 
5816,1 t. T. fe: 4889,9 3378 
5312,5 t. T. 4812,8 Bandkante 
5807,8 sche! breit, dann fol- 4809,8 
5800,9 gen Linien, 4809,0 
5290,21. T. | ber bis zu der 4807,7 
5274,5 isolierten Linie 4806,7 
5244,0 5274,7 4805,9 PR. 
5218,7 4804,8 ch 
5208,7 nach r. verwaschen 4803,3 5a 
(5202,6) nach r. verwaschen, 4801,6 A 
(5196,2) schwach => 4799,8 
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Wellenlänge Bemerkung | Wellenlänge Bemerkung 
4798,0 | | 4702,1 
4796,0 | 4701,5 
4794,8 4699,7 pee 
4192,0 nach rechts ab- 
4789,8 schattiert 4697,5 4 
4187,0 4695,1 
4184,5 4693,8 
4781,4 sehr schwach 4692,2 2 pare 
4769,6 kontinuierlicher 
4766,5 3 4657,8 Hintergrund 
4764,1 4656,0 
4161,5 
4159,2 ) 4658,0 nach rechts ab- 
4156,8 4651,4 schattiert 
4155,0 t. T. 46495 breit 
4750,8 4648,0 sekundäre Band- 
4748,1 4646,5 kante 
4747,0 t. T. 4644,7 
4143,9 t. T. 4642,2 
d- 4140,2 | 4639,0 
4739,0 6,396) 4637,2 sehr breit 
4136,2 4635,2 breit 
4723,9 4688,7 
472,7 4632,8 
4721,6 Bandkante 4680,2 
4718,5 4629,5 3 
4117,5 4628,83 
4716,2 1 4627,5 is 
4712,6 | 4622,1 | an 
4711,1 sekundäre Band- 4621,0 
109,5 kante 4619,8 
4107,3 4617,2 MG 
4703,8 | 4611,8 


au 


A: 


nr 
- 
2 
Fav 
4 
— 
i 
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Wellenlänge 


Bemerkung 


4572,5 
4568,0 odd ? 


| kontinuierl. Grund 


4566,65 — 
4665,0 7 
4563,6 
4562,0 3 
4560,55 
4559,0 3 
= 228i 
4556,9) 3 3.0 
4555,6 8 
4553,6 . intensiver als die 
4552,7 == Umgebung 
4551,4-. 3 
4550,8 s 
4549.2 
4546,9 5 Pie 
45432 
4895 5 Bandkante 
4486,1 
4485,83 
4484,5 
4483,4 
4481,7 
4480,83 3m 
4478,9 
4477,6 
4475,9 2.28 
4474,25 TER 
4473,0 
4472,05 2.083 
3,0% 
468,9 
(4467,8) 375 
4466,6 
4463,4 rity 
4460,8 
4457,8 bei t. T. 
(4452,5) intensiver 


4415,7 
4414,6 
4418,5 
44125 
4411,8 
4410,7 
4409,6 
4408,5 
4407,8 
4407,1 
4405,6 
4404,1 
4402,7 
4402,1 
4401,0 
4400,8 
4399,6 
4399,2 
4398,4 
4397,9 
4897,4 
4396,4 
4396,2 
4395,5 
4394,3 
4398,5 
4392,2 
4390,1 
4389,0 
857,5 
4356,4 
4355,2 
4354,1 
4358,5 
4352,4 
4351,5 
4350,5 
4349,9 
4348,5 
4347,4 
4346,9 


Wellenlänge 


Bemerkung 


Bandkante 


drei schmale Linien 


drei breite Linien 


. der rechte Begleiter 


ist schwächer 


gleich intensiv 


wie die Hauptlinie 


und noch schwächere 

Linien, die nicht 
mehr meßbar 
Bandkante 
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Wellenlänge 


Bemerkung Wellenlänge Bemerkung 
4346,38 4311,0 
434,4 sekundäre Band- 104 
4343,85 kante, sehr in- 4309,7 
4343,3 tonsve 4308,4 © 
4340,0 4307,2 E = 
4337,6 105, | 
4335,1 4276,6 
4334,3 4276,2 
4332,9 Raat 4275,6 
4332,1 4275,0 
4331,6 + 4273,6 
4331,3 i 6,881) 4272,7 
4330,3 + 4271,8 
4329,7 beit 42695 
4328,5 4268,9 
4327,8 4268,2 Intens. Bandkante 
4326,7 4267,0 
4324,0 1888 4262,9 | 
4321,1 8 4259,2 ? 
4319,0 © 4257,0 
4318,3 4256,1 5 
arts 3 4255,5 3 
4314,5 4252,4 
4818,5 S273 4251,7 | 
4250,6 nach links ver- 
4312,1 4249,9 waschen 
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Wellenlänge Bemerkung Wellenlänge Bemerkung 

4248,5 4204,4 
4247,0 , 4201,5 | Sehr intensive Band- 
4246,4 4201,3 kante 
4245,8 4200,6 
4244,4 3.70%: 4197,7 
4248,8 4197,1 
4241,6 Te» 4194,6 
4240,9 -4194,0 

¥ 4239,9 marks 4193,75 

4239,3 | 4192,6 

12345 | am stirksten 4190,0 

a bese 8) 4188,9 
.4235,1 = 4188,4 
Mittellinie pis 
4281,6 am schwächsten “1068 
4231,3 | 41858 
4229,8 letzte Linie | 4284 aed breit 
oe am stärksten | 4184,1 
4228,5 4183,2 
| am stäıksten 41814 & 
4225,7 41805 | 
4324,2 Mittellinie | 4179,6 | breit 
| am schwichsten 4178,1 8 
4215,3 4175,4 
4213,8 | = eb BE 4174,7 schwach konti- 
4211,8 4173,3 nuierlich 
4210,4 tas: 4172,5 
4208,4 4171,9 
4207,38 E 4171,0 
4205,2 (4170,6) 


7 


9 
: 


Wellenlänge 
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% 


Bemerkung Wellenlänge Bemerkung 
4170,2 bei t. T. 4135,1 
4169,6 intensiver 4134,2 
4168,0 | 4133,38 
4167,2 4132,4 
4166,9 4131,2 2,8008 
4166,0 17,280 4129,9 g 
4163,6 4128,6 
4128,0 
4160,8 Dim 4127,0 
4160,2 | 4126,4 %, 
4159,7 4125,8 
4158,1 ae 4125,4 
4157,5 4124,6 
4157,0 4124,8 
4155,2 4123,7 
4154,7 | 4122,7 
4154,1 4122,0 : 8,8805 
4152,3 88,221 4121,0 
4151,8 | ade (4120,2) 
4149,0 | (4116,2) 3 2,8593 
4148,4 4115,4 5 
4145,9 | SCH 4114,1 
4145,5 4113,3 1,095 
4142,3 4112,7 
4141,4 | Bahdkante | 4111,9 #2708 
4141,2 4111,2 1.1702 
4140,5 4110,4 12,770: 
4140,2 4109,6 
4139,8 ‚a 4109,1 1,8703 
4139,4 6,3708 
4139,0 4107,5 Bre: 
4138,4 | 4106,9 
4187,9 | 4105,8 
4186,7 
4136,1 breit | 2,170» 


* 
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| 
| 
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4072,3 


Wellenlänge | Bemerkung | Wellenlinge Bemerkung 
41033) | 4070,5 schwach 
4067,8 | sehr schwach 
 4098,2 ger 4065,7 
4094,8 Bandkante 4063,6 4 2.20% 
4098,9 4063,0 
40988 4061,9 
4059,4 Intensive Band- 
| 4058,8 kante 
4058,4 
4089,5 die Linien folgen 4057,5 
: | eng um sie 4057,0 
.4088,1 trennen zu können 4056,6 
4087,2 
4086,9 Doppellinie? 4055,2 12218 
4085,8 405485 | 
4084,4 4058,8 
4084,0 schwach 4053,3 nach rechts ver- 
4083,1 | 4053,25 waschen 
4081,7 A tae 4051,3 ” 
4080,4 fe haha 4050,25 nach links verw. 
| 4049,8 breit, vielleicht 
40791 | 4049, 1 doppelt 
4077,4 : 4047,6 
4076,9 4047,1 
4076,1 4046,7 | 
4075,9 i 28013 4046,3 
4075,1 schwach 4045,4 i 
4074,6 4044,9 
4074,1 4044,0 
4073,2 doppelt? 4043,4 
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Wellenlänge Bemerkung | Wellenlänge Bemerkung 
4041,0 4011,5 
4040,6 4011,1 
4040,0 4010,79 sehr schwache 
4039,3 ot gi 4008,8 Triplets 
4036,3 | 4005,2 
4034,4 4002,2 
4038,7 3998,5 
4033,0 Fr 3997,8 sehr intensive . 
4032,3 3997,05 
4031,9 
4030,4 | 3995,2 
4028,7 3993,9 
| 3993,5 ? 
4027,7 8998,15 
4026,5 3992,6 
4025,6 3992,0 
4024,2 8991,7 
4023,3 3990,83 
4022,8 3989,5 
wai | ten dee 3989,1 
4020,8 3988,5 
4019,3 3987,85 
4019,1 8987,38 
4018,5 3986,7 
4016,7 dds’ die 3986,8 
4014,1 8985,0 
4013,7 | 3984,5 


we 


: 
; 


Wellenlinge Bemerkung Wellenlänge Bemerkung 
3982,2 3954,8 
3981,4 3954,5 258 
3980,6 3954 | 3 

3980,5 SEE 
3979,8 3951,5 34 
3979,1 ae 3949,8 3 
3978,7 Er 3946,7 Schwerpunkt des letzten 
3978,2 j 39433 Triplets 

3976,6 ' 4.908 | kontinuierl. Grund bis 
3976,2 8940,9 

3975,7 3940,5 
3975,1 3939,9 
3974,4 89898 03 
3973,8 8988,6 
3971,9 
3971,1 ees 3936,8 
3970,0 39345 nes 
3969,0 3933,4 Il 
2008, 3933,2 2 ; 
3966,8 3981,8 
| 89811 | 
3962,1 C252 3928,7 = 

3961,3 2 39274 5 

3959,9 

3925,9 2 

3959,1 bf 3925,1 

3957,5 t 9.6% 3924,2 

3957,1 | 23° 3928,5 

3956,6 3922,7 
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Wellenlänge Sesskens Wellenlänge | Bemerkung 
3921,7 | 3901,0 
3921,0 .8900,0 
| 
’ eo, 
3914,3 2 3890,6 
3914,1 tend 3890,2 [xa 
3910,5 3887,1 
- 


Von den beifolgenden Zafeln enthält die erste unter Fig. 1 
die — bereits auf p. 549 beschriebene — Vergrößerung einer 
Aufnahme von Donaghey. Fig. 2 zeigt eine unvergrößerte 
Reproduktion einer meiner eigenen Aufnahmen dieses Ge- 
bietes, welche die beiden bei tiefer Temperatur auftretenden 
Banden besonders typisch zeigt. Als Vergleichsspektrum dient 
hier das Quecksilberspektrum. 

Die nächsten drei Figuren sind Abbildungen des ganzen 
Spektrums bei hoher und bei tiefer Temperatur. Leider sind 
die drei dargestellten Spektralbereiche nicht unter denselben 
Bedingungen aufgenommen. 

Fig. 3 zeigt die Banden im roten bis gelben Teil des 
Spektrums bei hoher und bei tiefer Temperatur. Als Ver- 
gleichsspektrum ist das Eisenspektrum mit aufgenommen. Diese 
beiden Aufnahmen sind auf zwei verschiedenen Platten ge- 
macht und getrennt entwickelt worden. 

Fig. 4 zeigt die gelbe bis zur blauen Partie. Diese Auf- 
nahme wurde mit der rechtwinkelig gebogenen Röhre gemacht. 


We, 
Thy 
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a Das obere Spektrum lieferte der horizontale Schenkel bei 
FR Zimmertemperatur, das untere dagegen der vertikale Schenkel 
in flüssiger Luft. Le ser ist das obere Spektrum etwas zu 
schwach exponiert, weil die Wand des horizontalen Schenkel 
ay os das Bild etwas verzerrt und dieser Fehler bei der Aufnahme 
nicht genügend kompensiert wurde. 

nr Fig. 5 stellt den blauen und violetten Teil des Spektrums 


Ad i dar. Von den beiden Aufnahmen wurde die obere bei tiefer, 
der zweite bei hoher Temperatur gemacht. Sie sind genau 
gleich lange exponiert. 
Be... Die folgende Taf. XV stellt Vergrößerungen der aus. 
Br gemessenen Platten dar. Die Vergrößerung ist etwa 4fach 
linear. Von den feinen Details, das die Originale zeigen, ist 


auf den Reproduktionen leider sehr viel verloren gegangen. 


Ich habe dann weiterhin noch einige vorläufige Versuche 
über die Spektren von Helium, Argon und Wasserstoff bei 
_ tiefer Temperatur gemacht. 

Bei Helium konnte ich keine merkliche Verschiedenheit 
der Spektren bei normaler und bei tiefer Temperatur finden. 
Re = Bei Argon nehmen die Liniengruppen in den weniger 
= brechbaren Teilen des Spektrums bei tiefer Temperatur an 
ay = Intensität zu. Die Röhre wurde mit einem Induktor mit parallel 
ee geschalteter Kapazität betrieben. 

os Das Spektrum des Wasserstoffs zeigt — wie ja schon 
a bekannt war — keine wesentlichen Änderungen bei tiefer 
Temperatur. 

München, Physik. Institut d. Universität, März 1910. 


(Eingegangen 9. März 1910.) 
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5. Ein Beitrag 
zur Theorie der Gitterinversion; 
von Clemens Schaefer und Fritz Reiche. — 
Im Jahre 1888 fand Heinrich Hertz, daß ein Gitter, 
das aus zylindrischen Metallstäben besteht, eine auffallende 
elektrische Welle in verschiedener Weise beeinflußt, je nach- 
dem die elektrische Kraft € der einfallenden Welle den Stäben 
parallel oder senkrecht zu ihnen gerichtet war. Bezeichnet 
man das „Durchlässigkeitsvermögen‘‘ des Gitters, d. h. den 
durchgelassene Energie 


mit D, so ist 


Quotienten 


D, = (wenn € den Stäben parallel ist), = 
D,=1 (wenn € auf den Stäben senkrecht steht). 


Sind diese beiden Idealfälle auch nicht immer streng erfüllt, 


0 ist doch jedenfalls bei aen genannten Versuchen stets der 

atnidath ae D, 29h 


Wir wollen diesen Effekt den Hertzeffekt nennen. 

Im Gegensatz hierzu stehen die Ergebnisse, die du Bois 
mm Teil allein, zum Teil mit Rubens in seinen Arbeiten 
iber die metallische Gitterpolarisation fand. Du Bois!) unter- 
suchte den Einfluß metallischer Gitter auf Wellen von ver- 
schiedener Polarisationsrichtung im Gebiete der sichtbaren Strah- 
mg und gelangte zu dem merkwürdigen Resultat, dab im 
Gebiete dieser Wellenlängen der Quotient 


salyam 
also im "Gehiste der kleinen Wellen. die Durchlässigkeit 


Annalen der Physik. IV. Folge, 32, 


einfallende Energie = 


1) H. du Bois, Wied. Ann. 46. p. 542. 1892; 48. p. 546. 1893. aay meee 
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Cl. Schaefer u. F. Reiche. 


des Gitters größer ist, wenn € den Stäben parallel gerichtet 
ist. Dieses dem Hertzeffekt entgegengesetzte Phänomen wollen 
wir kurz den Duboiseffekt nennen. Es ergab sich ferner au 
den Untersuchungen von du Bois und Rubens’), daß de 
Duboiseffekt sich allmählich in den Hertzeffekt umwandelt, wen 
man zu immer größeren Wellenlängen übergeht. 

Der Punkt, an dem der Übergang des Duboiseffektes 
in den Hertzeffekt stattfindet, an dem g also den Wert 1 be. 
sitzt, heißt der Inversionspunkt. Du Bois und Rubens fanden 
die Lage des Inversionspunktes nur von dem Material de 
Gitters abhängig, dagegen innerhalb der Grenzen ihrer Unter. 
suchung wesentlich unabhängig vom Radius der zylindrischen 
Gitterstäbe. 

Im Widerspruch zu diesem Ergebnisse schienen die Resul- 
tate F. Brauns?) zu stehen. Braun benutzte Gitter, die er 
durch Zerstäubung von Metalldrähten auf Glasplatten gewann, 
und deren Struktur so fein war, daß sie der Auflösungskraft 
der besten Mikroskope widerstand. Er fand bei diesen feinen 
Gittern im Gebiete der sichtbaren Strahlung deutliche Polari 
sationswirkung und schloß, obwohl die Orientierung der Gitter- 
stäbe nicht zu erkennen war, aus der Lage des zerstäubte 
Drahtes auf den Hertzeffekt. Nach du Bois-Rubens, die ja 
die Lage des Inversionspunktes als unabhängig von o (dem 
Radius der Gitterstäbe) feststellten, hätte man dagegen auch 
bei den Braunschen Gittern im ganzen Gebiete der sicht- 
baren Strahlung den Duboiseffekt erwarten müssen. 

Wir wollen im folgenden zuerst zeigen, daß die Theorie 
den Schluß Brauns bestätigt, wenn man die zweifellos be- 
rechtigte Annahme macht, daß bei den von ihm benutzte 


Gittern das Verhältnis o/A, d. h. a 7 
Radius der Gitterstäbe 


Wellenlänge des einfallenden Lichtes __ 


eine sehr kleine Größe war. 

Sodann wollen wir auch über den Duboiseffekt und 
den Inversionspunkt einige zusammenfassende Betrachtungen 
machen. 

1) H. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 49. p. 593. 1893. 

) F. Braun, Ann. d. Phys. 16. p. 1. 1905. “or Ze 
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j rie Theorie der Gitierinversion. 


1. Der Hertzeffekt im Gebiete der sichtbaren Wellen. 
(Versuche von F. Braun.) 


Wir setzen im folgenden voraus, daß o/A klein sei. 
Machen wir ferner, zur Vereinfachung, die Hypothese, daß der Ab- 
stand der einzelnen Gitterstäbe voneinander so groß ist, daß eine 
merkliche gegenseitige Beeinflussung nicht stattfindet, so können 
wir, bis auf einen konstanten Faktor, die Wirkung des ganzen 
Gitters durch die Wirkung eines einzigen Gitterstabes ersetzen. 
Wir sind damit auf das folgende bekannte Beugungsproblem ?) 
mrickgefiihrt: Eine ebene Welle fällt auf einen gegen die 
Wellenlänge dünnen, metallischen Zylinder von endlicher Leit- 


und 
ıngen 


fihigkeit. Es handelt sich darum, die Intensität hinter dem 
Zylinder in großer Entfernung zu berechnen, wenn 1. die 
elektrische Kraft der einfallenden Welle der Zylinderachse 
parallel ist, 2. die elektrische Kraft der einfallenden Welle 
senkrecht zur Zylinderachse steht. 

Wir wählen die Zylinderachse zur z-Achse eines recht- 
winkeligen Koordinatensystems, und führen in der zy-Ebene 
Polarkoordinaten ein. 


£ % 
3 
Richtung der einfallenden Welle 
y 
tay 


Die durch den gefiederten Pfeil angedeutete Richtung der 
negativen z-Achse sei die Richtung der einfallenden ebenen 
Welle. Wir betrachten nur zeitlich rein periodische Vorgänge 
on der Schwingungszahl n = 22/T. 

1. € in der einfallenden Welle parallel der Z-Achse. 

Es ist dann im ganzen Außenraum des Zylinders die 
Lösung des obigen Beugungsproblems gegeben durch: E- 


0,00 7 


(I) | Sa, Q, (p,)cos mq + eipı mel 


1) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 495. 1905; W. Seitz, 
Ann. d. Phys. 16. p. 764. 1905; 19. p. 54. 1906. Lt oth 
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Cl. Schaefer u. F. Reiche. 


Dabei. ist 4h expon 
(2) Mate! Pr, = kh, r= Zyline 


ist bis auf einen konstanten Faktor die sogenannte zweite § pie : 
 Hankelsche Zylinderfunktion m‘® Ordnung, J, und X, sind leitung 
die erste und zweite Besselsche Funktion ‘“ Ordnung, und § apf de 


durch folgende Reihen definiert: N 


a™ x? x* voraus 


1 4(m+2)(m+4) nente 


(4) Ja) = 3m 


K.(2) = + (1 
0, m—1 
(2\m- J, (a) währeı 
(5) m—s le ) s! S 
m+2s p gro 
+ ly sim + 8) 


| Dabei ist logy = 0,5772 die sogenannte Mascherosialll was Ve 
Konstante. Alle drei Funktionen /,, X, Q,, sind Lösungen § 
der Besselschen Differentialgleichung: fir €, 

Die im Ausdruck von €, auftretenden Koeffizienten a, be- 


stimmen sich aus den Grenzbedingungen an der Zylinderober- 
fläche und sind allgemein gegeben durch: 


Dabei ist 


wo 
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exponenten, x den Extinktionskoeffizienten des metallischen 
Zylindermaterials bedeuten. Ferner sind: 


= 


te | Die Striche an den Funktionen J, und Q, bedeuten Ab- 
od § leitungen nach dem Argument. Für m=O ist der Faktor 2 
nd § auf der rechten Seite von Gleichung (7) zu streichen. 
Nun sind in diesem Problem =, und 2, als klein gegen 1 
wrausgesetzt. Es vereinfachen sich in diesem Falle die Koeffi- 
zienten a, erheblich und zwar wird 


während schon a, als von der Ordnung z,* zu vernachlässigen ist. 

Setzt man diese Werte in (1) ein und beschränkt sich 
af Punkte in großer Entfernung hinter dem Zylinder (p=z, 
p, groß gegen 1), so folgt unter Benutzung des Hankelschen 
symptotischen Wertes von Q,(p,): 


en 
| fir €, der Wert: 


E,= + 0,9, 


2 2p, ’ 
e- 


wobei 
13) r? A 4 


Biden wir nun den Ausdruck für die Intensität, €,?, indem 
vir den reellen Teil von €, auf die Form Mcosnt+Nsinnt 
hingen und (M®-++N®) bilden, so erhalten wir, wenn man die 
nit 4? multiplizierten Glieder als von höherer Ordnung ver- 
uchlässigt: 


% fs 
581 
— 
Rt 
of 
; 
ais 
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5 De & in der einfallenden Welle senkrecht zur Z-Achse. 


In diesem Falle ist im ganzen Außenraum des Zylinders 
die elektrische Kraft €, gegeben durch: 


0, co 
15) € =iert!| SS Q’ cos mo + icos |, 
) p m tm Pı f f | 


Dabei sind die oben angefiihrten Bezeichnungen beibehalten 
und die Koeffizienten 4, gegeben durch: 


ky Im (71) 


Für m=0 ist wieder der Faktor 2 auf der rechten Seite zu 
streichen. Die Koeffizienten 5, nehmen im vorliegenden Falk, 
da a, und a, klein gegen 1 sind, einfache Werte an. Es wird: 


während 5b, und alle anderen 5, zu vernachlässigen sind. 
Setzt man diese Werte in (15) ein und beschränkt sich wieder 
auf Punkte in großer Entfernung hinter dem Zylinder (p=a, 
p, groß gegen 1), so folgt unter Benutzung von (11) und (13) 


7 = gi(nt—p,) — i(nt— 
Bilden wir wieder den Ausdruck für die Intensität E?, so er- 


gibt sich, wenn man, wie vorher, die Glieder mit 4? vernach- 
lässigt: 


2 wo ‘a 


sind. 2? bzw. 22 in (14) bzw. (18) sind die Intensitäten 
in groBer Entfernung hinter dem Zylinder fiir die beiden hier 
in Betracht kommenden Fälle (€ || oder 1 zur Zylinder- 
achse), und folglich ist der Quotient &?/€2, nichts anderes als 
das Durchlässigkeitsverhältnis g= D,/D,. Gelingt es also zu 


zeigen, daß 


so is 


daß 
und 


oder 
19) 
Die 
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so ist damit fiir unseren (bzw. den Braunschen) Fall bewiesen, 
daß Hertzeffekt und nicht Duboiseffekt eintritt. 
Setzt man in die obige Ungleichung die Werte aus (14) 
und (18) -™ so wird die zu beweisende Beziehung 
— 1—- 27x <—2(@— PB), 
oder 


+x)? 
1 24 — > 2- 
19) +x vx —v*> 


Die Werte der optischen Konstanten » und x einiger Metalle 
für Na-Licht sind in der folgenden Tab. I zusammengestellt. 


Tabelle I. 

2, = 589,3 wu. 
Metall v Pa | Beobachter 
Stahl 2,485 34838 RS. Minor 
Kobalt 2,120 4,040 
Kupfer 0,617 2,680 
Silber 0,177 3,638 Bal 
Gold 0,87 2,82 P. Drude?) \ 
Platin 2,06 4,26 . 
Natrium 0,005 2,61 ” 


Man sieht in leichter Rechnung, daß für alle angegebenen 
Metalle für die betreffende Wellenlänge die Beziehung (19) 
erfüllt ist. 

Beim Übergang zu kürzeren Wellenlängen ändern sich 
die optischen Konstanten in der Weise, die aus den folgenden 
Tabb. ITa—d ersichtlich ist. 


Tabelle IIa. Tabelle IIb. 
Stahl (Minor). Kobalt (Minor). aa 
kin uu v x kin uu v x 
400,0 1,681 2,725 395,0 1,627 2,912 
450,0 1,885 | 2,984 ing 450,0 1,792 8,421 
500,0 2,092 | 3,185 bey 500,0 1,980 8,711 
550,0 2,309 | 3308 550,0 2,048 3,904 
589,3 2,485 | 3,433 589,3 2,120 4,040 


1) R.S. Minor, Ann. d. Phys. 10. p. 581. 1903. 
)P 


. Drude, Lehrbuch der Optik I. Aufl. p.388. 
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Tabelle Ile. Tabelle IId. 
Kupfer (Minor), Silber (Minor). 


2 in wu v x A in wu v x 


395,0 1,173 1,768 395,5 0,155 1,912 
4500 | 1,181 2,149 450,0 0,164 2,386 
500,0 1,098 2,341 500,0 0,169 2,941 
535,0 1,004 2,276 550,0 0,176 3,305 
550,0 0,892 2,133 589,3 0,177 3,638 


589,3 0,617 2,630 


Für alle diese Werte ist immer noch die ee (19) 
erfüllt, so daß man schließen muß: 
Hat o/}, wie bei den Versuchen von F. Braun, einen sehr 
kleinen Wert, so ist im ganzen Gebiet der sichtbaren Strahlung Due 
der Hertzeffekt vorhanden. “5 
ie DieserSchluß wird noch durch folgendes verstärkt: F. Braun selbst 
fand, daß die polarisierende Wirkung seiner Präparate mit I 
AR abnehmender Wellenlänge abnimmt. Genau dasselbe Resultat die 07 
is ey die Ungleichung (19), wenn man in sie die Werte von » =; 
= und x aus den Tabb. Ila—d einsetzt: sie ist um so besser ergebe 
a erfüllt, je größer die Wellenlänge ist. Nimmt man endlich Rube 
noch bins, daB von allen Metallen die Ungleichung für Platin U y daı 
am besten stimmt, und daß dieses Metall in der Tat nach dieses 
Braun die stärkste polarisierende Wirkung ausübt, so ann der 
wohl kein Zweifel mehr bestehen, daß wir in Brauns Versuchen Z 
den Hertzeffekt vor uns haben. 
Dasselbe läßt sich auch für das langwellige ultrarote Spektrum aie 
erweisen. 
In diesem Gebiete sind, wie aus den Versuchen von 
—— und Rubens folgt, die optischen Konstanten, gemäß 
der Maxwellschen Theorie, aus der Leitfähigkeit o allein zu # Di 
berechnen. Es wird dann üejeni; 


t= die Periode der einfallenden Welle it. 


1) 
1) Darauf hat uns auch Hr. Braun aufmerksam gemacht, dem wir Gesellse) 
unser Resultat mitgeteilt hatten. 
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2. 


Es ist nun leicht zu zeigen, daß auch im Gebiete dieser 
langen Wellen für kleines o/A stets der Hertzeffekt sich er- 
- geben muß. 

Die zu beweisende Ungleichung (19) wird nämlich hier: 


oder 
3+10»?— +8»°>0. 


Setzt man »v? = z, so ist zu zeigen, daß die Funktion 5 
f)=3+10r —42? + 82%, 


/0)=3>0. Ferner ist 
f’(z) = 10 + 2427-82 


9 MR stets größer als Null, da die Gleichung /’ (x) = 0 keine reellen 
Wurzeln besitzt. Daher ist also f (x) für alle reellen positiven x 
’ selbst positiv, und die Ungleichung (19) ist bewiesen. 
it In dem Gebiete endlich zwischen 0,7 u und 8 u weichen 
at & die optischen Konstanten mit abnehmender Wellenlänge mehr 
. ud mehr von ihren nach der Maxwellschen Theorie sich 
T MM ergebenden Werten ab. Da dieser Übergang, wie die Hagen- 
h Rubensschen Versuche zeigen, stets im gleichen Sinne erfolgt, 
" §  darf aus der Tatsache, daß für kleines o/A zu beiden Seiten 
dieses Übergangsgebietes der Hertzeffekt auftritt, geschlossen 
104 werden, daß auch in diesem Spektralbereich dasselbe gilt. 
Zusammenfassend können wir also sagen: Ist o/A hin- 
richend klein, so ist sowohl im sichtbaren, als auch im ultra- 
- rien Spektrum für alle Metalle der Hertzeffekt vorhanden. 


§ 2. Der Inversionspunkt und der Duboiseffekt. 
zu Die Versuche von du Bois und Rubens’), ebenso wie _ i ® 
üejenigen von Rubens und Nichols?) haben gezeigt, daB m 
Bebiete der ultraroten Wellen (A zwischen 2u und 50.) stets a 
dam der Hertzeffekt eintrat, wenn o/A einen nicht zu großen a 
1) H. du Bois u. H. Rubens, 1. c.; Verhandl. d. Deutsch. Physik, = 
wit Gesellsch. 1904. p. 77. IR 


2) H. Rubens u. F. Nichols, Wied Ann. 60. p.418. 1897, 


| 
- 
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Boll eats? 
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if 
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é 
3 
2 
q 


en ; Wert besaß. Selbst noch fiir 9/4 = 2 fanden sie in diesem 
 langwelligen Bereiche den Hertzeffekt bei allen untersuchten 
Metallen. Erst für größere Werte von o|k, etwa 0/2 > 4, trat 
der Duboiseffekt auf.) So lag bei einem Gitter, dessen 
o = 12,5 u war, für verschiedene Metalle der Inversionspunkt 
an den aus der Tab. III ersichtlichen Stellen. 


Tabelle III. 


Metall Ataversionsp. in u | el Araversionsp. 


Platin. . . . 1,9 | 6,6 


2,8 
Eisen . | 2,9 

Kupfer 3,1 


Die Lage des Inversionspunktes im Spektrum ergab sich, 
wie schon oben gesagt, nach du Bois-Rubens als unabhängig 
von @. 

Die Berechnung stößt in diesem Falle, da o/A und damit 
die Argumente der Besselschen Funktionen, die in den Koeff- 
zienten a, und 4, auftreten, groß sind, auf Schwierigkeiten. 
Denn da” diese Koeffizienten a, und 5, hier von einem be- 
stimmten m an nur langsam abnehmen, s so ist die Zahl der 

; zu berechnenden Koeffizienten groß. Auch läßt sich wohl 
Ko: kaum die Rechnung auf diesem Wege hier so allgemein (d. h. 
ohne numerische Wertangaben) durchführen, wie oben. Immerhin 
lassen sich folgende allgemeine Bemerkungen machen: 
Waren » und x konstante, von A unabhängige Größen, so 
müßte nach der Theorie, da ja dann in den Koeffizienten a, 


1) Die Wahl eines zu kleinen 9/4 (= 4) ist wohl auch der Grund, 
daß der Versuch von W. Seitz (Ann. d. Phys. 21. p. 1013. 1906), den 
Duboiseffekt in einem speziellen Falle theoretisch abzuleiten, zu einem 
negatiren Ergebnis führte. Sein Erklärungsversuch für dieses negative 
Resultat, — daß man nämlich die an einem einzelnen Drahte gefundenen 
Resultate nicht ohne weiteres auf den Fall eines engen Gitters übertragen 
dürfe, — erscheint uns nicht stichhaltig, da die von du Bois u. Rubens 
benutzten Gitter zweifellos als „weite“ Gitter bezeichnet werden müssen 
(Gitterkonstante a = 20 > 84 im Gebiete des Duboiseffektes) und daher 
eine gegenseitige Beeinflussung der Gitterstäbe kaum stattfinden konnte. 
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und 4,, nur e /4 als Variable auftritt, auch die Lage des In- 
versionspunktes für ein bestimmtes Metall von diesem Ver- 
hältnis o/A abhängig sein. Dies läßt sich folgendermaßen zeigen: 
Die Größen €? und E, lassen sich stets auf folgende 


Gestalt bringen: ') 
4r 2? 
und 
wo 4, B, 4’, B Aggregate aus den Koeffizienten a, und 4, 


also Funktionen von o/A, sind. 


Für den Inversionspunkt gilt nun die Bedingung: 
also hier: 


2 2 
oder mie. 
h 
44 (4°? + BY?) + A+ B’. 


In hinreichend großer Entfernung r (diese ist in den 
optischen Versuchen stets realisiert) ist das mit 1/Yr multi- 
plizierte Glied auf beiden Seiten beliebig klein, so daß die 
Bedingung für den Inversionspunkt einfach lautet: wat :: 

(20) A+ B- 
Diese Größen aber hängen nur ab von o/A, vorausgesetzt, 
daß » und x Konstanten sind. In Wirklichkeit sind aber v und x 
Funktionen von A, sodaß man (20) in der Form schreiben kann: 


(20a) F(a, = ©. 


Man erkennt aus (20a), daB zwei Faktoren die Lage des 
Inversionspunktes bestimmen: erstens die Werte von 9/4 und 
zweitens diejenigen von v und x. 

Auch die experimentell gefundene Konstanz des Inversions- 
punktes erklärt sich nach (20a) leicht durch folgende Annahme: 


1) Vgl. z. B. Cl. Schaefer, Berliner Ber. 1909. p. 385, Formel (19a). 


(4 + B)=0. 
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Man muß nur annehmen, daß die Funktion F in dem be. 
treffenden Bereiche sehr unempfindlich gegen Schwankungen 
des Arguments o/A ist.') 

Von diesem Standpunkt kann also kein Zweifel darüber 
bestehen, daß die „Konstanz‘‘ des Inversionspunktes nur inner- 
halb eines beschränkten Bereiches existiert. Sehr wünschens- 
wert — freilich auch nicht ganz leicht — sind daher Ver- 
suche, die das in den Untersuchungen von du Bois und 
Rubens vorliegende Material ergänzen. 

Man erkennt übrigens auch leicht durch Betrachtung der 
Gleichungen (14), (18), (19), weshalb die Herren du Bois und } 
Rubens keine einfache Beziehung der Lage des Inversions- 


ihm € 
punktes der verschiedenen Metalle zu ihren optischen Kon- eich: 
stanten finden konnten: Diese zwar sicher vorhandene Relation bei w 
ist selbst in dem einfachsten, in § 1 untersuchten Falle so fallen 


kompliziert, daß ohne die Führung durch eine Theorie dieser HT! 


Versuch schwerlich erfolgreich sein konnte. Eire 
RER, Physik. Inst. d. Universität, im Februar 1910. gelegt 
geprü 
1) Darauf hat uns auch Hr. Prof. Pringsheim aufmerksam gemacht. i 
(Eingegangen 9. März 1910.) schrei 
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6. Beiträge 


zur Kenntnis der Lichtbogenhysteresis; we 
2 von Gertrud Lange. pon 


(Auszug aus der Dissertation Göttingen, 1909.)  —— 


=* 


Mit Lichtbogenhysteresis hat H. Th. Simon!) die von 
ihm entdeckte und in ihrem Wesen aufgeklärte Tatsache be- f 
zeichnet, daB die Charakteristik eines Wechselstromlichtbogens 
bei wachsendem Strom einen anderen Verlauf nimmt als bei 
fallendem. In der vorliegenden, auf Anregung von Hrn. Prof. 
H. Th. Simon unternommenen Arbeit habe ich die Ergebnisse 
zahlreicher Versuche über die Lichtbogenhysteresis nieder- 
gelegt und zugleich an der Hand des umfangreichen Materials 
geprüft, inwieweit die von Simon?) gegebene Lichtbogentheorie \ 
imstande ist, auch quantitativ die genannten Vorgänge zu be- ae 
schreiben. 


I. Die Versuche. 


Die Versuche wurden am Kohlelichtbogen durchgeführt 


ud berücksichtigten folgende Einflüsse: 
1. Dicke der Kohlestifte, 
2. Umgebung der Kohlestifte mit verschiedenen Gasen, De 
3. Bogenlänge, 
4. vorgeschaltete Selbstinduktion, 
5. auf den Lichtbogen wirkendes Magnetfeld, eee 
6. Gasdruck. 
Als Bogenlampe diente eine Handregulierlampe mit verti: 


kaler Gegenüberstellung der Elektroden. oe 
Einander zugeordnete Werte von Strom und Spannung 
vırden durch Ausmessung von Oszillographenaufnahmen ge- 


1) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 6. p. 311. 1905. 
2) H. Th. Simon, Jahrb..d. drahtlosen Telegraphie u. Telephonie 1. ; 


: 
| 


590 
Die aus Werten konstruierten Charakteristiken 
dienen als Grundlage der Diskussion. 


1. Einfluß des Kohledurchmessers auf die Charakteristik. 


= % Malcolm!) fand, daß die statische Charakteristik bei 
gleicher Bogenlänge mit höheren Spannungswerten verlief, wenn 
man 6 mm dicke Kohlestifte verwandte, als bei solchen von 
4 mm Durchmesser. 
_ Simonschen Theorie in der Zunahme der Wärmeableitung ge. 
funden, die einer Vergrößerung der Konstanten W gleichkommt 
(in der Gleichung TF=ei/W). Zu gleichen Leistungswerten 
gehören demnach kleinere Werte von 7F, d. h. die Charak- 
 teristik wird bestimmt durch Schnittpunkte derselben Leistungs- 
hyperbeln mit 7’F-Strahlen geringerer Neigung gegen die 
_ e-Achse, sie rückt also in die Höhe. Ganz dasselbe gilt 
natürlich auch für die dynamischen Charakteristiken und konnte 
auch für die Kohlestärken 2r = 4mm und 2r = 6 mm bestätigt 
werden, 
ice Indessen zeigte sich fiir Durchmesser von 2r = 6 mm bis 
<A ¥ 2r=10mm ein stetiges Sinken der Spannungswerte. Fir 
a Kohlen, die dicker als 10mm waren, blieben die Spannungen 
fast konstant. 


Br Br Eine Übersicht über diese Befunde gibt Fig. 1. 


| 
& us 
(+10 


a 19% 


180 — 


140 / 


| | | | 
20 


ae Fig. 1. Luft. Zündspannung (x), Wendespannung (W), Auslösch- 
j spannung (a) als Funktionen des Kohledurchmessers. i,„ = 5,4 A. 


- 
#2 N 1) H. Malcolm, Physik. Zeitschr. 8. p. 471. 1907. 
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Dort sind von drei ausgezeichneten Stellen der Charak- 
teristik die Spannungswerte als Funktionen des Kohledurch- 
messers aufgetragen, und zwar für die beiden Bogenlängen 
!=5mm und /= 10mm. Die beiden oberen Kurven stellen 
die Änderung der Zündspannungen dar, die beiden punktierten 
die der höchsten Spannung vor dem Verlöschen des Licht- 
bogens (Auslöschspannung), die beiden flach verlaufenden die 
der Spannung bei der maximalen Stromstärke (Wende- 
spannung). 

Es ist ersichtlich, daß die Zündspannung viel stärker durch 
die Wahl der Kohlen beeinflußt wird als die Wendespannung. 
In der Tat muß eine schnellere Abkühlung sich hier vor allem 
geltend machen, da es sich an dieser Stelle um Neuzündung 
nach dem Verlöschen handelt. 

Mit wachsender Bogenlänge wird die Spannungsschwankung 
geringer. Der Anteil der Elektroden am Lichtbogenphänomen 
ist naturgemäß vorwiegend, wenn ihr Abstand nur klein ist, 
während er bei größerer Entfernung derselben hinter den elek- 
trischen Vorgängen in der Gasstrecke selbst zurücktritt. 

Verlängert man die Kurven im Sinne noch kleinerer Kohle- 
durchmesser unter Beibehaltung der gegebenen Richtung, so 
kommt man zu dem Schluß, daß für sehr 
dünne Kohlen keine eigentliche Zündspan- 
nung mehr angegeben werden kann. Es 
wird ein gewisser Punkt erreicht, in dem 
die Zündspannung und Wendespannung 
gleich hoch liegen, d. h. der erste Ast der 
Charakteristik würde horizontal, ohne eine 
Spitze, verlaufen. Die Form der Hysteresisschleife nähert sich 
danach für sehr kleine Kohledurchmesser nebenstehendem 
Typus (Fig. 2). 

Die Erscheinung läßt sich aus der Theorie deuten. Die 
Wärmeableitung durch die dünnen Stifte ist so gering, daß der 
Krater während des Polwechsels auf seiner hohen Temperatur 
erhalten bleibt. Bei der Neuzündung findet zudem die negative 
Spannung den Krater vor, der vorher der positive war und 
also höhere Temperatur besaß. Die Zündung kann daher 


Fig. 2. 


sofort erfolgen, ohne daß eine neue Anheizung des Kraters ae 


durch erhöhte E.M.K. erforderlich wäre. Huch 
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Das Sinken der Spannung bei stärkeren Kohlen @r >6 mii des P 
läßt sich vielleicht auf folgende Weise erklären: diejenige § hier 
Sphäre der Elektrode, die in der Umgebung des negativen schär: 
Kraters durch Wärmeableitung auf das Phänomen wirksam solche 
ist, berührt den negativen Krater bei sehr dünnen Kohlen, die u kö 
> sich zu einer Spitze einbrennen, nur in einer sehr kleinen § eine , 
ay. Fläche. Wird bei größerem Durchmesser die Kuppe der Stifte 

breiter, so wird der Krater mehr und mehr von 
dem leitenden Material umschlossen. Die 


gl Wärmeableitung wird also vergrößert, bis die 
x wirksame Sphäre den Krater nach Möglichkeit 
a von allen Seiten umgibt. Diese Grenze wird 


etwa erreicht sein, wenn ihre Grenzfläche gegen 
Fig. 3. die Luft eine Ebene bildet. Damit wäre für 
den betreffenden Fall das Maximum der Wärme- 
* ableitung durch die Elektrode erreicht, d. h. hier für 2r = 6mm 
(Fig. 3). 
4 Noch weitere Vergrößerung des Querschnittes übt in dieser 
Hinsicht keine Wirkung mehr aus. Dagegen hindert die dickere 
Kohle das freie Zustrémen kalter Luft zum Krater und bewirkt 
so wieder eine Verschlechterung der Wärmeabfuhr. So kommt 
es, daß die Charakteristik sinkt, bis eine Querschnittvergröße- 
rung auch auf diese Verhältnisse der Luftströmung in der 
Nähe des Kraters keinen Einfluß mehr ausübt. Alsdann 
(2r = 10 mm) bleiben die Spannungswerte konstant. 


Ban 2. Der Kohlelichtbogen in verschiedenen Gasen. and - 
a) In Luft. tam 
en Bei kleinen Bogenlängen (< 5 mm bei 5,4 Amp. max. talten , 
entstehen keine glatten Kurven im Oszillographen, da die Yannu 
Spannung zwischen niederen und höheren Werten hin und her ‘roma 
springt. Diese Unregelmäßigkeiten sind auf Luftwirbel!) zurück- “08 
zuführen, die zwischen den Elektroden entstehen und ein ue Zün 
dauerndes Zucken des Lichtbogens zur Folge haben. alten, 

Auch bei größerem Elektrodenabstand scheint die von ff *uzier 

allen Seiten frei zuströmende Luft dem regelmäßigen Verlauf  ‘omve 
vührenc 

lindun, 
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jes Phänomens hinderlich zu sein. Insbesondere sind es auch 
hier wieder die Spannungsspitzen (Zündspannung), die aufs 
schärfste auf jede kleine Störung von außen reagieren. Um 
solche momentane Störungen bei den Messungen ausgleichen 
m können, wurde zu jeder der gewöhnlichen Aufnahmen noch 
eine „Amplitudenkurve‘‘ aufgenommen (Figg. 4 u. 6). 


Durch einen Schirm wurde je eine Hälfte der Spannungs- 
ud der Stromkurve abgeblendet und die photographische 
Trommel sehr langsam gedreht. Es wurde so ein Bild er- 

i alten, das auf der einen Seite der Nullage die Höhen der 
ie Yannungsamplituden, auf der anderen die der entsprechenden 
er  “omamplituden wiedergab. Durch Ausmessung dieser Kurven 
k- "es möglich, für die extremen Punkte der Charakteristik, 
in ie Zündspannung und die Wendespannung, Mittelwerte zu er- 
lulten, und daraufhin die Werte der einzelnen Aufnahmen zu 
uzieren. Es zeigte sich durchgängig ein sehr konstanter 
Stomverlauf, seine Maxima bildeten immer eine gerade Linie, 
vihrend die Spannungen, ganz besonders an der Stelle der 
lindung, beträchtlich schwankten. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 
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In der einzelnen Periode schneiden Spannungs- und Strom- 
kurve die Nullinie immer gleichzeitig. Wo Abweichungen yor. 
kamen, ließ sich das auf ungenaue Einstellung des Oszillo. 
graphen zurückführen. 


Fig. 5. Luft. Variation der Stromstärke. 


Eine „remanente E.M.K.“, deren Möglichkeit von Simon’) 
angedeutet worden ist, konnte somit nicht nachgewiesen werden. 
Was über die Veränderung der Hysteresis durch Variation der 


. 
al 
treffe 
’ 
fande 
A mm 
iy Q\ = 
=. 
Ber 1) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 6. p. 311. 1905. 
a 


Beiträge zur Kenntnis der Lichtbogenhysteresis. 595 


maximalen Stromstärke bei konstanter Bogenlänge in der be- 
treffenden Arbeit gesagt ist, wurde durchaus bestätigt ge- 
finden. Die Fig. 5 zeigt das Resultat an vier Charakteristiken, 


Fig. 7. Luft. 
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fy die sich bei einer Bogenlänge von 4 mm und verschiedenen 
Stromstärken ergaben. 

ae Hält man die maximale Stromstärke auf einem bestimmten 
Wert fest und variiert den Abstand der Elektroden, so wird 


_ mit zunehmender Bogenlänge die ganze Charakteristik in die 
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Fig. 8. Luft. Variation der Bogenlänge. 
Höhe geschoben (Fig. 8). Dabei findet die größte Spannungs- 
- zunahme bei der Zündung statt, wie ja überhaupt an dieser 

Stelle des Vorganges sich alle Veränderungen im Stromkreise 
immer am empfindlichsten geltend machen. Um die Abhängig- 
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mu können, wurden die Spannungswerte bei bestimmter Strom- 
stärke als Funktion der Bogenlänge aufgetragen. Das ge- 
shah in der Weise, daß durch die Fig. 8 an verschiedenen 
Stellen parallel der e-Achse Schnitte gelegt wurden, durch die 
man für verschiedene Stromstärken die gewünschten e-Werte 
erhielt. Es ergaben sich dann für e=/(l) gerade Linien, 
deren Lage und Neigung gegen die /-Achse einmal abhängig 
von der Stromstärke ist und andererseits verschieden ausfällt, 
je nachdem man Punkte bei steigender oder bei fallender 
EM.K. in Betracht zieht. 
Führt man statt der Spannung die Leistung ein, so er- 
hält man Gerade ei=f(l), wie sie in Fig. 9 dargestellt sind. 
5,35 
45 
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3 
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l | | 
avd 2 4 6 6 40 13 
Fig. 9. Luft. Leistung bei gleichen Stromstirken als Funktion der 


Bogenlinge. 


Verlängert man diese Geraden im Sinne kleinerer Bogen- 
lingen, so schneiden sich (bis auf geringe Abweichungen) je 
wei zusammengehörige (d. h. auf denselben Wert von : bezüg- 
iehe) auf der Ordinate 7=0. Für unendlich kleine Bogen- 
lingen deckt sich also die Kurve wachsender Stromstärke mit 
der fallender. — Zu demselben Resultat gelangt man bei der 
quantitativen Durchführung der Theorie (vgl. Teil II der Arbeit). 

Man kann hiernach auch für den Wechselstromlichtbogen 
eine empirische Formel aufstellen, welche die Abhängigkeit 
der Leistung von der Bogenlänge angibt. 
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Ist die für die betreffende dynamische Charakteristik mag. 
gebende statische gegeben durch die Ayrtonsche Beziehung: 


ei=A+Bl, 
ake so ergibt sich die dynamische durch die Gleichung: R 
ei=A+Bl+Cl. 


ie A=a+yi= die elektromotorische Gegenkraft an der 
Elektrode, 
Bl=(6+6i)l= den Spannungsabfall in der Gassäule, 
---- @1 = die Änderung dieses Abfalles infolge der hystere- 
tischen Deformation von TF. 


C ist ebenfalls eine Funktion der Stromstärke 


a Fü: ür sehr kleine RE geht die Gleichung über in 


die Ayrtonsche: 
et=A=a+yi 


und es ist dann: 


die dynamische wie die statische Charakteristik des Licht- 
bogens. 


2 


ef 


b) Der Kohlelichtbogen in Stickstoff. 


vi Zur Untersuchung des Lichtbogens in verschiedenen Gasen 

eine Lampe, deren Konstruktion in der Physik. Zeitschr. 

4 en p. 473. 1907 angegeben ist. 

aa Der in Stickstoff erzeugte Lichtbogen ist der Beobachtung 

außerordentlich gut zugänglich. Die in Luft auftretenden so 
störenden Spannungsstöße, die zum Teil durch unregelmäßige 

ete Fr Verbrennungsvorgänge hervorgerufen sein mögen, fallen hier 


ai = ganz fort. Die aufgenommenen Kurven waren daher ohne 
os a irgendwelche Korrektionen direkt zu benutzen, und die Charakte- 
ristiken zeigen einen sehr regelmäßigen Verlauf. 


Figg. 10 und 11 zeigen die Abhängigkeit der Charakte- 
_ristik von der maximalen Stromstärke und von der Bogenlänge. 

Die Charakteristik zeigte sich auch bei sehr kleinem Elek- 
trodenabstand durchaus normal, nur steigt dann die Spannung 
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bei abnehmender E.M.K. verhältnismäßig stärker an als bei 
größeren Werten von /. Im ganzen ist die Form der für den 
freibrennenden Lichtbogen gefundenen sehr ähnlich. Die ganze 
Charakteristik verläuft jedoch in Stickstoff bei viel niedrigeren 
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Fig. 10. Stickstoff. /= 5mm. Variation der Stromstärke. 
Spannungswerten. Besonders liegt die Zündspannung bedeu- —> 
tend tiefer, so daB die Charakteristik weniger steil abfallt als 
die entsprechende fiir Luft (Fig. 13). 

Mit den Beobachtungen von Malcolm stimmt das nur 
schlecht überein. Malcolm fand, daß die statische Charakte- 
ristik unter den auch von mir festgehaltenen Bedingungen 
durch die Beziehung bestimmt war: ” 

et = 35 + 105i, er 
während für Luft gefunden wurde: ee ee - 
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Beide Charakteristiken sind in die Zeichnung p. 601 mit 
eingetragen. Man sieht: diejenige für Luft liegt tiefer als die 
dazugehörige dynamische, die für Stickstoff höher. (Es scheint 
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Fig. 11. Stickstoff. Variation der Bogenlänge. 
Von Simon!) ist darauf hingewiesen worden, daß zur Er- 


klärung der stark heruntergedrückten Charakteristik im Stick- 
stoff eine sekundäre Wärmequelle anzunehmen sei, die sich 
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aus einem chemischen Prozeß zwischen Stickstoff und Kohle 
verstehen ließe. Die einzige bekannte Verbindung zwischen 
diesen beiden Elementen ist nun das Zyan. In der Tat ist 
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Fig. 13. 7=8 mm. 


das Zyanspektrum im ausgestrahlten Licht des betreffenden 
Liehtbogens intensiv vorhanden. In den abgeleiteten Gasen 
konnte jedoch Zyan nicht nachgewiesen erden. 
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Der Stickstoff due von unten her in den Glaszylinder, 
in welchem der Bogen überging, aus einer Bombe eingeführt, 
Die oben entweichenden Gase wurden in eine Flasche mit 
Kalilauge geleitet. Das geschah während der ganzen Dauer 
der Versuche, dennoch fand sich bei der chemischen Prüfung 
nicht die leiseste Spur von Zyan. 


a 


ee: Vielleicht lieBe sich die niedrige Lage der Charakteristik 

ae _ durch eine andere sekundäre Ionisationsquelle erklären, näm- 

FT lich durch das von dem Lichtbogen selbst erzeugte ultra- 

 violette Licht. Schon bei oberflächlicher Betrachtung fällt es 

hale - auf, daß die Elektroden im Stickstoff besonders hell leuchten. 

hee Auch der Flammenbogen selbst strahlt helles violettes Licht 


der Bogenlänge. 
243 aus und ist von einer verhältnismäßig großen Aureole um- 


geben. Diese besteht zum großen Teil aus glühendem Stick- 
= I stoff, dessen Spektrum im Violett besonders ausgedehnt ist, 
x Es ist also wohl möglich, daß Strahlungsvorgänge hier eine 
Rolle spielen. Andererseits spricht die abgerundete Form, 
welche die Kohlen annehmen, wieder für einen chemischen 
Vorgang, als dessen Wirkung man die. Verminderung der Kohle 

+ den Rändern anzusprechen hat, wie Stockhausen !) durch 
17% Versuche am Einschlußbogen gezeigt hat. Nach seinen Ver- 
7 suchen ist die Verdampfung der Kohle für alle Gase bei Licht- 


1) K. Der eingeschlossene Lichtbogen bei Gleich- 
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bögen von gleicher Länge bei derselben Stromstärke gleich 
groB und erfolgt nur an den Kratern, wo die Kohle auf Weiß- 
glut erhitzt wird. Der Abbrand der Kohlen nach dem Rande 
zu ist eine sekundäre Erscheinung und auf Verbrennungsvor- 
gänge (oder andere chemische Prozesse) zurückzuführen. 

Nun verkürzen sich die Kohlen in Stickstoff mit Luft ver- 
glichen nur sehr langsam. Es findet also in geringem Maße 
vielleicht auch ein chemischer Prozeß statt. 


. 


0 


Fig. 15. Kohlensäure. Variation der Bogenlinge. 
shaidende 
Stellt man wie oben die Leistungen bei gleichen Strom- 
ttirken als Funktionen der Bogenlängen dar, so ergeben sich 
satt der Geradenpaare hier Paare von flach gegen die /-Achse 
konkaven Kurven. Auch sie schneiden sich auf der Ordinate 
l= 0 (Fig. 14). 
Bemerkenswert ist noch, daß die Zündspannung mit 
wachsender Bogenlänge zu immer höheren Stromwerten rückt. 
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Se finden. Unter den angewandten Verhältnissen lagen die Ab. 
= weichungen jedoch unterhalb der Fehlergrenze. Die Zünd. 
Ses leistungen ergeben als Funktion der Bogenlänge eine gerade 


16 
a 


SE Linie (Fig.16). Die betreffenden Zündleistungen in Luft liegen 
auf derselben Geraden, soweit sich das bei der Unsicherheit 
> ER der Messungen gerade an diesen Punkten feststellen läßt. 


ce) Der Lichtbogen in Kohlensäure 


In Kohlensäure brannten die Kohlen schnell ab. Offenbar 
wurde das Gas zunächst gespalten, wobei Kohleteilchen sich 
a abschieden und auf den Elektroden festsetzten, während der 
ee er zur Verbrennung der Kohlen diente Von der 
Kathode aus werden fortwährend glühende Kohleteilchen zur 
Ba Anode blitzartig hinübergeschleudert. Die Kraterform ist der 
in Stickstoff ähnlich. 
rea In den Chrakteristiken (Fig. 15) zeigt sich ein starkes 
a: Ansteigen der Zündspannung mit zunehmender Bogenlänge, 
während der zweite Ast, welcher der fallenden E.M.K. ent- 


_ Etwas Ähnliches mag in Luft in geringerem Maße auch statt. 
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spricht, sich nur sehr wenig verschiebt. Die Folge davon ist 
ein schnelles Steilerwerden der Charakteristik mit wachsender 


> 


Bogenlänge. Re 


d) Der Lichtbogen im abgeschlossenen Raum. 


Über den eingeschlossenen Lichtbogen bei Gleichstrom 
sind von Stockhausen in dem oben erwähnten Buche ein- 
gehende Untersuchungen veröffentlicht worden. Seine Versuche 
sind unter ähnlichen Voraussetzungen gemacht, so daß seine 
Beobachtungen über das Aussehen des Lichtbogens, den Ab- 
brand der Kohlen u. a. direkt übertragbar erscheinen. Hier 
wie dort war der Raum, in dem der Bogen brannte, insofern 
abgeschlossen, als das Zuströmen neuer Luft verhindert wurde. 
Der Gaszylinder stand jedoch oben durch ein feines Rohr mit 
der Außenluft in Verbindung, so daß sich stets Atmosphären- 
druck herstellen konnte. 

Bei dem so verstandenen „Einschlußbogen“ unterscheidet 
sich die Form der Strom- und Spannungskurven und damit 
die der Charakteristik von allen bisher gefundenen wesentlich. 
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Fig. 18. 


Einschlußbogen. Variation der Bogenlänge. 
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Nach dem Durchgang durch die Nullage steigt der Strom 
sofort wieder an. Es ist also noch ionisiertes Gas zwischen 
den Elektroden vorhanden, das einen Stromdurchgang ge- 
stattet. Dieser Strom führt indessen nicht sogleich zu einer 
Neuzündung des Lichtbogens, sondern er bewirkt zunächst 
eine Verarmung der Strombahn an Ionen. Die Charakteristik 
zeigt zunächst den typischen Verlauf einer unselbständigen 
Strömung, bei der die glühenden Elektroden die Ionisierung 
liefern. Allmählich aber wird die Spannung so groß, daß 
Ionenstoß auftritt und die Charakteristik, statt zur Sättigungs- 
stromstärke zu führen, mit einer scharfen Spitze in die Charak- 
teristik eines selbständigen Glimmstromes einlenkt (Fig. 18). 
Je größer die Bogenlänge ist, um so stärker treten diese 
Deformationen hervor. > 


Fig. 20. Einschlußbogen. 


= steigende E.M.K. ---- = fallende E.M.K. nat j 
Mit zunehmendem / erfolgt die Zündung bei beträchtlich _ Er 
höheren Stromstärken, und die Zündleistung beträgt mehr ls = 


das Doppelte der entsprechenden in Luft und Stickstoff. 

Das ist bei kleinen Bogenlängen nicht der Fall. Durch 
vielfach variierte und wiederholte Versuche ließ sich hier klar- 
stellen, daß die Charakteristik bei einem Elektrodenabstand von 
mr 0,5 mm bei Stromstärken von 0,5—3,8 4.¢ normal verläuft 
(Pigg. 21—23). Allerdings brennt der Lichtbogen dabei unruhig, 
besonders bei höheren Stromstärken, und die Spannungswerte 
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schwanken beträchtlicb. Die Messungen sind daher unsicher, 
Zuweilen treten auch Abnormitäten auf, wie Fig. 20 zeigt. 
Um die Erklärung der eigenartigen Kurvenform bei 
größerem Elektrodenabstand zu bestätigen, wurden noch be 
sondere Versuche angestellt. 
Wenn der Knick in der Charakteristik wirklich dadurch 
zustande kommt, daß bei der Umkehr der Stromrichtung zu- 
nächst noch ionisiertes Gas vorgefunden wird, so mußte die 
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Fig. 21. Einschlußbogen. Kleine B.-Längen. 


Erscheinung ausbleiben, sobald fiir Entfernung der Gasionen 
gesorgt wurde. Zu diesem Zwecke wurde ein Blasemagnet in 
die Nähe der Bogenlampe gebracht. Es zeigte sich das ge- 
wiinschte Resultat. Der Strom blieb jetzt nach dem Pol- 
wechsel sehr klein, bis die Ziindspannung erreicht war und 


der Lichtbogen neu einsetzen konnte. Da das Magnetfeld 
us _ fortdauernd viele Ionen aus der Strombahn entfernt, ist im 
BER ganzen mehr Energie zur Unterhaltung des Lichtbogens er- 


et forderlich, d.h. W wird scheinbar größer, die ganze Charak- 
teristik liegt also höher. Insbesondere rückt wieder die ner 
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Fig. 22. Einschlußbogen. 
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Fig. 23. Einschlußbogen. Kleine B.-Längen. Rik Bote? © 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 39 - 
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Fig. 24. Einschlußbogen. / = 


6 mm. 


im Magnetfeld. E = ohne Magnetfeld. LZ = Lichtbogen in Luft. 


- frei in Luft brennenden für /= 6mm. Für größere Bogenlängen 
nimmt die Differenz der Zündspannungen in Luft und im ab- 
geschlossenen Raum noch bedeutend zu. 
Die Kurven ei = f(/) verlaufen unregelmäßig und lassen 
sich für kleine Stromstärken nicht mit Sicherheit feststellen. 


3 


eis. 


Weitere Untersuchungen über die Wirkungsweise eines an- 
gelegten Magnetfeldes werden später im Zusammenhang mit- 


Fig. 24 zeigt auch den Unterschied der Charakteristiken 
des Einschlußbogens mit und ohne Magnetfeld von der des 
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Fig. 25. Einschlußbogen. is MORE. 
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Das eigentliche Lichtbogenphänomen scheint in Wasser- 
stoff erst bei höheren Stromstärken einzusetzen, als sie mir 
zugänglich waren. Fig.27 zeigt die Charakteristiken unter den 
auch bei den übrigen Versuchen gewählten Bedingungen. Man 
sieht, daß die Zündspannung hier bei 6mm Bogenlänge schon 
auf etwa 440 Volt steigt, während sie in Luft nur 160 Volt 
39* 
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beträgt. Sie liegt außerdem bei höheren Stromwerten, während 
das zweite Maximum sehr weit nach links gedrückt erscheint. 
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Fig. 27. Wasserstoff. Variation der Bogenlänge. 


Die Zündung erfolgt langsamer als das Verlöschen im Gegen- 
satz zu den anderen betrachteten Gasen. Das tritt auch an der 
photographisch aufgenommenen Kurve (Fig. 26) deutlich hervor. 
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Daß die Charakteristik durch Einbetten des Lichtbogens 
in Wasserstoff bedeutend in die Höhe geschoben wird, war 
schon von den Messungen am Gleichstromlichtbogen her be- 
kannt. Simon!) führt das zum Teil auf die hohe Wärmeleit- 
fühigkeit des Wasserstoffs zurück, die einen größeren Energie- 
aufwand nötig macht, um den negativen Krater auf die 
Zündtemperatur zu erhitzen, zum Teil sollen rein elektrische 
Vorgänge die Ursache sein. Diese würden darin zu suchen 
win, daß die große Beweglichkeit der Wasserstoffionen eine 
größere Molisierungsgeschwindigkeit und andere Potential- 
verteilung längs der Entladungsstrecke hervorruft. Das zur 
Heizung des negativen Kraters in Frage kommende Kathoden- 
gefälle ist hier kleiner als in anderen Gasen. 

Der auffallende Verlauf der Kurven zeigt, daß in einer 
Wasserstoffatmosphäre das Lichtbogenphänomen sehr viel weit- 
gehender von dem umgebenden Gase beeinflußt wird, als in 
den schwereren Gasen. Während dort der Lichtbogen, sobald 
er gebildet ist, im wesentlichen im Dampfe der Elektroden 
übergeht, diffundiert hier wahrscheinlich der Wasserstoff aufs 
lebhafteste in die Strombahn hinein und reißt einen großen 
Teil der Leitungsvermittlung an sich. So kommt es, daß hier 
die reine Lichtbogenentladung viel schwerer entsteht. Das tut 
sich in der Zündcharakteristik kund. Bei Stromabnahme kühlt 
sich der negative Krater schneller ab, auch verschwindet die 
Ionisation der Gasstrecke rascher, daher steigt die Auslösch- 
spannung zu so hohen Werten an. 

Das Aussehen des Lichtbogens unterscheidet sich von dem 
inanderen Gasen durch eine charakteristische blaugrüne Farbe, 
de mit abnehmender Stromstärke immer mehr in das Blau des 
Glimmstromes übergeht. Die Elektroden spitzen sich nicht zu, 
wndern bilden ebene Endflächen, auf denen der Krater hin 
md her wandert. 

Bei dem Versuch, wie oben die Leistung bei gleichen 
‘tromstirken als Funktion der Bogenlänge darzustellen, ergab 
ich, daß nur für i-Werte nahe der maximalen Stromstärke 
tn ähnliches Gesetz festgestellt werden kann. Für andere 
Shnitte durch die Charakteristiken (bei verschiedenen Bogen- 
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_ längen) schnitten sich die Linien ei = f(/) nicht mehr auf der G 
Geraden 7=0. Auch daraus ist zu schließen, daß man és § » kar 


hier erst bei größeren Stromstärken mit einem wirklichen sich 
Lichtbogen zu tun hat. entlad 
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Fig. 28. Wasserstoff. Kleine Stromstirken. Variation von /. 
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Geht man zu sehr kleinen maximalen Stromstärken über, 
so kann überhaupt kein Lichtbogen mehr entstehen. Es bildet 
sich dann eine Zwischenform der Lichtbogen- und Glimm- 
entladung aus. Zur Unterhaltung des Phänomens ist eine sehr 
hobe Spannung erforderlich, bei 8 mm Elektrodenabstand und 
1,5 Amp. (max.) etwa 700—800 Volt. 


Fig. 29. Wasserstoff. © = 1,5 Amp. 


max. 


Die Charakteristik nimmt andere Gestalt an. Auffallend 
ist zunächst das bedeutend höhere Ansteigen der Spannung 
vor dem Verlöschen. Dann verläuft der fallende Zweig der 
Charakteristik auch nicht annähernd hyperbelförmig, sondern 
im allgemeinen konkav gegen die i-Achse (Fig. 28). 


3, Der Lichtbogen mit vorgeschalteter Selbstinduktion. 


Ausgehend von der Überlegung, daß die Phasenverschiebung 
wischen Strom und Spannung, welche durch eine in den Strom- 
kreis geschaltete Selbstinduktion bewirkt wird, auf die Zünd- 
spannung des Lichtbogens einwirken müsse, wurde bei einer 
Versuchsreihe vor den Einschlußbogen eine Spule mit Eisen- 
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Die Wirkung zeigte sich sofort in viel ruhigerem Brennen 
und in größerer Intensität des ausgestrahlten Lichtes. kanı 


Die Kurvenform veränderte sich dabei in folgender Weise, Spal 
In der Stromkurve verschwand die Deformation bei dem Wer 
Wechsel der Stromrichtung, während an der Stelle des Spal 
_ Maximums stärkere Krümmung eintrat. Die Spannungskurve halt 
zeigt nur noch eine schwache Andeutung des für den Einschlub. { 
bogen charakteristischen Knicks, der horizontale Teil derselben iomis 
ist sehr in die Länge gezogen, auch steigt die Spannung 
vor dem Verléschen nur noch kaum merklich an (Fig. 30), 


Fig. 30. Einschlußbogen mit Selbstinduktion. n 
Erst bei sehr großer Bogenlänge tritt die alte Form der zünd 
Charakteristik wieder andeutungsweise zutage. Rich 
Es ist sofort ersichtlich, daß Zünden und Verlöschen 
einen sehr kleinen Bruchteil der ganzen Periode in Anspruch die § 
nehmen. liefer 
In der Charakteristik macht sich bei kleinen Bogenlängen Ener 
nur ein Unterschied zu Beginn und Schluß der Halbperiode brocl 
geltend. An beiden ausgezeichneten Stellen verläuft die Kurve brecl 
niedriger als sonst. Bei größeren Begenlängen liegt die gant 
Charakteristik tiefer (Fig. 31). ruhig 
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Daß eine eingeschaltete Selbstinduktion so wirken muß, 
kann man sich folgendermaßen überlegen: Bei abnehmender 
Spannung sucht die Selbstinduktion den Strom auf seinem 
Werte zu halten, so daß der negative Krater fast bis zum 
Spannungswechsel weißglühend, die Gasstrecke ionisiert ge- 
halten wird. 

Die neu einsetzende Spannung findet die Gasstrecke in 
ionisiertem Zustand vor. Sie hat daher keine eigentliche Neu- 
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Fig. 31. Einschlußbogen mit und ohne vorgesch. Selbstinduktion. 
!= 12 mm. 


zündung zu bewirken, sondern nur eine Aufrechterhaltung und 
Richtungsänderung der Strömung. 

Durch zeitliche Verschiebung des Energieverlaufs wirkt 
die Selbstinduktion wie ein Energiespeicher, der die Energie- 
lieferung dann übernimmt, wenn die von der E.M.K. gelieferte 
Energie klein wird. Sie ermöglicht so eine fast ununter- 
brochene Strömung und sorgt, daß nur sehr kurze Unter- 
brechung des Lichtbogenphänomens auftritt. 

Der praktische Erfolg dieser Anordnung besteht in dem 
tuhigeren und intensiveren Licht, das der Lichtbogen aus- 
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strahlt. Für den Wechselstrombetrieb von Bogenlampen läßt # yon 11 
sich demnach eine günstigere Lichtausbeute erzielen, wenn zielme 
Bu vor die einzelnen Lampen Drosselspulen schaltet. Eine § sof t 
höhere Betriebsspannung ist dabei kaum erforderlich, da die § gin, d 
Zündspannung gegenüber der gebräuchlichen Anordnung hier 
herabgedrückt erscheint. Schon bei einer Bogenlänge von 
12 mm beträgt sie nur noch etwa ?/, der gewöhnlichen. 


4. Der Lichtbogen im Magnetfeld. 


Wenn man auf den Lichtbogen ein Magnetfeld wirken 
läßt, so wird zunächst die Charakteristik in die Höhe gerückt, 
_ die Zündspannung insbesondere steigt zu sehr hohen Werten, 
und der Lichtbogen brennt unruhig. Zugleich nimmt die 
Leuchtkraft ab. Besonders stark mußte die Wirkung des 


Fig. 32. Wasserstoff. 160 Gauss. 


Magneten hervortreten, wenn man als umgebendes Gas Wasser- 


Zs stoff wählte, da die leicht beweglichen Wasserstoffionen magne- 

& ‘tischen Einflüssen sehr schnell zu folgen vermögen. Es 
‘wurden daher zunächst mit Wasserstoff eine Reihe Versuche Der | 
angestellt, die, später auch für andere Gase wiederholt, ähn- linger 
‚liche Resultate ergaben. 
% Zur Erzeugung des Feldes diente ein Elektromagnet, der En 


e- mit 1—8 Amp. Gleichstrom erregt werden und so ein Feld Figg. 
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yon 160—1280 Gauss erzeugen konnte. Die Bogenlänge oder 
ielmehr der Elektrodenabstand betrug 3—4mm. Bei Wasser- 
stoff tritt bei einer Feldstärke von 160 Gauss eine Erscheinung ~~ 
ein, die der am Hörnerblitzableiter bekannten vergleichbar ist. 

4 ro 

| 


Fig. 33. Wasserstoff. 320 Gauss. 


Fig. 34. Wasserstoff. 480 Gauss. : 4 


Der Lichtbogen wird zur Seite geblasen und dadurch so ver- 
lingert, daB sein Widerstand gréBer wird als der des Gases 
twischen den Elektroden. Er reißt daher ab, während auf 
dem direkten Wege Neuzündung erfolgt. (Figg. 32—34; 
Figg. 88— 40.) 
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Fig. 35. Wasserstoff. 
Magnetfeld (190 Gauss). /= 4mm. 
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Fig. 36. 
400 Gauss. /= 3 mm 


Wasserstoff. 
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Fig. 37. Wasserstoff. 
ER (960 Gauss). /= 3 mm. 
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In der Charakteristik macht sich der Vorgang folgender- 
maßen bemerkbar: Nachdem die Spannung zunächst wie immer 
yom Zündwert auf einen tieferen gefallen ist, beginnt sie kurz 
vr dem method der maximalen Stromstärke wieder zu 
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Fig. 38. Wasserstoff. 640 Gauss. 


Fig. 39. Wasserstoff. 800 Gauss. A, 
“gen, indem das Magnetfeld den Lichtbogen 
tht. Sie erreicht fast den Wert der Zündspannung wieder, 
ime Spannung, die genügt, einen neuen Lichtbogen auf dem 
limesten Wege zwischen den Elektroden zu zünden. Die 
yannung fällt nun, indem oft auch die Stromstärke noch eine 
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geringe Erhöhung erfährt. Derselbe Vorgang wiederholt sich 
noch einmal, nur daß jetzt, gegen das Ende der Halbperiode 
bin, die Spannung nicht mehr so hoch wie das erstemal 
steigen kann (Fig. 35). Bei Verstärkung des Magnetfeldes 
nimmt die Zahl der Spannungsschwankungen zu, zunächst nur 
bei fallender E.M.K., schließlich aber auch auf den ersten 
Zweig der Charakteristik übergreifend (Fig.36). Die Amplitude 
der einzelnen Spannungsspitzen wird dabei stetig kleiner, 
während der Strom zuletzt den Schwankungen gar nicht mehr 
zu folgen vermag und mit glatter Kurve verläuft. Bei einem 
— von 960 Gauss wurden die Amplituden so Klein, i daß die 


é Fig. 40. Wasserstoff. 960 Gauss. 


Gestalt‘ der Spannungskurve sich der ursprünglichen (ohne 
Magnetfeld) wieder näherte. Konstruiert man jedoch in diesem 
Fall die Mittelwerte der Charakteristik, so zeigt sich, daß der 
zweite Ast im allgemeinen mit höheren Spannungswerten als 
der erste verläuft (Fig. 37). Das ist eine Erscheinung, die in 
erster Andeutung schon bei kleiner Feldstärke wahrnehmbar 
ist, und die sich mit zunehmender Magneterregung steigert. 
"Einige Versuche mit Stickstoff zeigen das deutlich. Dort war 
ein mehr schrittweises Vorgehen möglich, weil zur Erzielung 
desselben Effekts in Stickstoff eine weit größere Feldstärke 
erforderlich ist (Fig. 41). Diese Tatsache sowohl wie das aus- 
hie Auftreten der Schwankungen auf dem zweiten Ast 
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Fig. 41. Stickstoff. Magnetfeld. 
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der Charakteristik bei schwachen Feldern ist darauf zurück- 
zuführen, daß das Magnetfeld erst dann zur Wirksamkeit ge- 
langen kann, wenn eine gewisse Stromstärke erreicht ist. Diese 
trat für geringe Feldstärken erst in der Nähe der maximalen 
Stromstärke (ca. 5 Amp.) ein. 

Stellt man die Zündspannung als Funktion des Magnet. 
feldes dar, so ergibt sich für Wasserstoff eine schwach ge- 
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Fig. 42. Zündspannung als Funktion des Magnetfeldes. 


krümmte, steil ansteigende Linie. Das ist jedoch für andere 
Gase nicht der Fall. Dort zeigte sich zwar auch zunächst 
eine Spannungserhöhung, doch erreichte diese ein Maximum, 
das für die verschiedenen Gase bei verschiedenen Feldstärken 
lag. Zugleich setzten an der betreffenden Stelle (für Kohlen- 
säure schon früher) die oben geschilderten Spannungsschwan- 
kungen ein. Offenbar ist die Zündspannung dann am größten, 
wenn der Lichtbogen durch das Magnetfeld so herausgeblasen 
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wird, daß das Zerreißen gerade dann eintreten würde, wenn 
durch den Polwechsel sowieso Stromunterbrechung bewirkt 
wird. Die Periodenzahl der Schwankungen würde dann mit 
der Wechselzahl der E.M.K. übereinstimmen. Fig. 42 zeigt die 
entsprechenden Kurven für die untersuchten Gase. Ein auf- 
fallendes Verhalten zeigt danach die Kohlensäure. Die Spannung 
steigt hier mit wachsender Feldstärke ungleich viel steiler an 
als bei irgend einem anderen Gase und erreicht . teilweise 
Werte, die über den entsprechenden des Wasserstofis liegen. 

Nun sind Einbettung in Wasserstoff und Wirkung eines 
Magnetfeldes diejenigen Faktoren, die Poulsen benutzt, um 
die Energie der vom Lichtbogen erregten elektrischen Schwin- 
gungen zu steigern. Dasselbe dürfte sich vielleicht durch 
Kohlensäure und Magnetfeld in ähnlicher Weise erreichen 
lassen. Ob freilich in einem so starken Felde, wie die neuen 
Poulsenlampen es aufweisen, die Kohlensäure sich dem Wasser- 
stoff ebenbürtig zeigen wird, läßt sich im voraus nicht sagen. 
Mir stand zu Versuchen mit größeren Feldstärken nicht die 
notwendige Energie zur Unterhaltung des Wechselstromlicht- 
bogens zur Verfügung. 


5. Der Lichtbogen unter vermindertem Druck. 


Bei den Versuchen unter vermindertem Druck befanden 
sich die Kohlestifte in einem Kupferkessel, der von Kühlwasser 
umspült werden konnte Die obere Kohle war an einer 
Messingstange befestigt, die durch eine Stopfbüchse nach außen 
geführt war, so daß man den Elektrodenabstand regulieren 
konnte. Der Druck hielt sich bei der ersten Versuchs- 


= 


reihe zwischen 70 und 80 mm. Alle Messungen wurden ge- 
macht, nachdem die Lampe eine Zeitlang gebrannt RR 
hatte. 
Näherte man die Kohlen einander (bei den ge- oo te h 
wählten Verhältnissen auf etwa 4 mm Abstand), so ö, ee i 
begannen plötzlich glühende Kohleteilchen von einer 
Elektrode zur anderen überzuspringen. Diese Teilchen 
prallten an der gegenüberliegenden Kohle an belie- 0's a 
bigen Stellen bis zu 15mm Höhe auf und erzeugten ‘ ‘ a 
momentan hell glühende Kreisflächen auf derselben. gt Ss 
Die Kohlen hatten dabei nebenstehendes Aussehen. Fig. 43. En 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 40 os 
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a Nach einiger Zeit ging die Erscheinung in einen Licht. 
neal bozen über. Beobachtete man während der eben geschilderten 
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Fig. 44. Einschlußbogen. Verminderter Luftdruck (p 
Variation der Bogenlänge. 
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Periode die Strom- und Spannungsverhältnisse im Oszillo- 
gaphen, so war dort im allgemeinen nur die sinusförmige 
$pannungskurve der Maschine zu sehen, nur an den Stellen 
des Maximums der E.M.K. war auch ein schwacher Strom- 
durchgang bemerkbar. Gelegentlich tauchte indessen an einer 
oder der anderen Stelle die charakteristische Spitze der Licht- 
bogenspannungskurve für eine Halbperiode auf. Die Kohle- 
partikeln führten also Ladung mit sich und stellten während 
einer Halbperiode eine Art Lichtbogenentladung her. Sobald 
der richtige Lichtbogen einsetzte, sank die Spannung erheblich. 


Fig. 455. Vakuum (p = 78mm). / = 20 mm. 

Sie liegt im Durchschnitt weit niedriger als bei dem Einschluß- 

bogen unter Atmosphärendruck, ja noch niedriger als am 
Lichtbogen in Luft. 

Das Zünden erfolgt langsam, und, wie man aus den Charak- 

teristiken sieht, bei höheren Stromwerten als der Spannungs- 

astieg vor dem Verlöschen. Das entspricht dem Verhalten 


ies Einschlußbogens durchaus. Bei sehr großen Bogenlängen i i 
4—20 mm) spitzt sich auch die Charakteristik an der Stelle my, 
ies Zündungspotentials zu, und an den photographischen 7 2a 
Spannungskurven stellt sich der charakteristische Knick ein — = i 
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wenn auch in sehr viel geringerem Maße als bei Atmosphären- 
druck (Figg. 44 u. 45). bi: 
mit 
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Fig. 46. ei= f(l). Einschlußbogen. Verminderter Luftdruck 
(p = 78 mm). 
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Fig. 47. Einschlußbogen. Verminderter Luftdruck (p = 78 mm). : I 
iat =5mm. Variation der Stromstärke. Strom 
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Die Kurven ei = f(l) sind dadurch ausgezeichnet, daß sie a 


bei sehr niedrigen Werten beginnen und dann steil ansteigen RL: 
mit zunehmender Bogenlänge. Sie sind konkav gegen die 


4 
590 
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Fig. 48. Einschlußbogen unter vermindertem Druck (p = 14 mm). 


Achse und schneiden sich paarweise auf der Ordinate / = 0 
(Fig. 46). 
Fig. 47 zeigt die Veränderung der Charakteristik mit der as > 
Stromstärke, die nichts wesentlich Neues bietet. Wurde der _ BR 
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Vorschaltwiderstand so weit vergrößert, daß die maximale Strom. 
stärke unter 2,5 Amp. sinken mußte, so entstand kein Licht. 
bogen mehr. 


Fig. 50. Verminderter Druck. /=6mm. p = 14mm 


Ebenso wurde kein Lichtbogen mehr erhalten bei weiterer 
Evakuation des Gefäßes. Die Grenze lag bei einem Druck 
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indessen selbst bei einem Druck von nur 14mm nicht beob- 
achtet werden, weil einmal die sublimierenden Kohleteilchen 
fortwährend für halbe Perioden eine dem Lichtbogen ähnliche 


Entladungsform herbeiführen, und weil andererseits die auf- ; Sy 
steigende Wärme die obere Klektrode dauernd auf höherer 


Temperatur hält und so eine asymmetrische Entladung bewirkt. 


Durch vielfach variierte Versuche gelang es, über diese 
interessante unsymmetrische Form näheren Aufschluß zu er- © 


halten. Je geringer der Druck ist, um so regelmäßiger stellt 
sie sich ein. Die obere Elektrode zeigt sich dabei rotglühend, 


während die untere vollständig dunkel bleibt. Im Gase tritt _ 


eine schwache Leuchterscheinung nur in der Nähe der oberen 


Elektrode auf. Die oszillographische Aufnahme zeigt, dB indr 


einen Richtung fast gar kein Stromdurchgang stattfindet. Man 
hat es also hier mit einer ,, Ventilwirkung“ zu tun (Figg. 49 u. 50). 
Konstruiert man die Charakteristik, so ergibt sich das 


Bild Fig. 48. Hier sind Charakteristiken gezeichnet, die unter __ 
sonst gleichen Bedingungen drei verschiedenen Bogenlängen 
entsprechen. Leider tritt bei diesen Aufnahmen eine Neben- 
erscheinung auf, die quantitative Beobachtungen unmöglich 


macht. Durch den einseitigen Stromdurchgang wird nämlich 
der Transformator asymmetrisch belastet. Derjenige Teil des 
magnetischen Kraftflusses, der durch den sekundären Strom 
erregt wird, fällt daher in der ersten und zweiten Hälfte jeder 
Periode verschieden groß aus. Das ergibt Komplikationen, die 


keine einwandfreien Beobachtungen mehr gestatten. Jedenfalls | 


ist die Lage der Charakteristiken, so wie sie das Diagramm 
zeigt, unmöglich. 
Ich möchte hier also nur auf die allgemeine Form der 


Kurven Wert legen. Sie zeigen alle einen steilen Anstieg zu sehr _ 


+ 


hohen Spannungen, weit höher, als sie dem betreffenden Licht- _ 


bogen entsprechen. Für größere Bogenlängen sinkt dieSpannung _ 
nach Erreichung des Maximums zunächst in einer ersten Stufe, — 


um dann plötzlich steil abzufallen auf den Durchschnittswert 


der gewöhnlichen Lichtbogenspannung. Die Vermutung liegt 


nahe, daß die erste Stufe dem Glimmstrom-, die zweite dem 
Lichtbogenzustand entspricht. Bei kleinen Drucken treten also 
beide. Entladungsformen auf, bei größeren Drucken wird der 
Glimmstromzustand übersprungen, der Lichtbogen setzt sofort 
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« = ein. Je größer die Bogenlänge, je deutlicher tritt die Ep. 

-_ gcheinung auf und je größer ist die Stromstärke, bei welcher 

der Lichtbogen einsetzt. Das stimmt mit den übrigen Beob- 
achtungen gut überein, bei denen mit wachsender Bogenlänge 
= er Zündung ebenfalls bei höheren Stromwerten gefunden wurde, 


II. Theoretische Diskussion. 


In diesem Teil der Arbeit soll gezeigt werden, inwieweit 
sich die Simonsche Lichtbogentheorie auch quantitativ auf 
die experimentellen Tatsachen anwenden läßt. 


| T 


Einfluß der Bogenlänge auf die Charakteristik 


“4 

(stat. Char. nach Malcolm). 

{1 sin 60° sin (2 w + 60°) 
= 12mm, = 2.218 sin (2 @ = 520 
440 W = 16 

l= 8mm, TF= {1 sin 60 sin 
!= 4mm, TF = {1 — sin 60 sin@@wt +609} 340 
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Nach Simon gilt für dynamische Lichtbogenvorgänge die 
Gleichung 
. w 
TP =< 
wo = ist. 

Diese Gleichung ist in seiner oben zitierten Arbeit nach 
verschiedenen Richtungen hin diskutiert worden. 

Ganz unberücksichtigt blieb der Einfluß der Bogenlänge. 
Vergrößert man den Elektrodenabstand, so nehmen die Wärme- 
verluste durch Wärmeableitung im Lichtbogen zu, d.h. die 
Konstante W in der Gleichung TF=ei/W wird vergrößert. 
Zu gleichen Leistungen gehören daher kleinere Werte von ZF, 
und das kommt einem Hinaufrücken der statischen Charak- 
teristik gleich. Wir haben also bei Wechselstromlichtbögen 
von verschiedenen Bogenlängen der Konstruktion der dynami- 
schen Charakteristiken verschiedene statische zugrunde zu legen. 
Das Bündel der 7 F-Strahlen bleibt dabei erhalten. 

Fig. 51 zeigt eine solche Konstruktion für die Bogenlängen 
von 4, 8 und 12mm. Die statischen Charakteristiken sind 
der erwähnten Arbeit von Malcolm entnommen bzw. nach 
der Ayrtonschen Formel extrapoliert. 

Die Bezifferung der 7TF-Strahlen setzt voraus, daß für 
einen Lichtbogen von 8 mm zwischen Homogenkohlen von 
!r=6mm, W=16 sei. Diese Zahl ergibt sich, wenn man 
fir Kratergröße und Temperatur unter den gegebenen Be- 
dingungen die von M. Reich!) gefundenen Werte einsetzt 
Der Radius des negativen Kraters bestimmt sich hier durch 
die Formel r = (0,01 + 0,009:) cm, und da die Temperatur 
etwa 31400 beträgt, würde sich für eine Stromstärke von 
325 Amp. TF= 15 ergeben. 

Durch die Schnittpunkte der beiden anderen statischen 
Charakteristiken mit den gleichen 7 F.Strahlen findet man für 


!=12mm, W = 21,3, 
l= 4mm, W=10 


Da die zu denselben i-Werten gehörige Spannung mit der 
Bogenlänge wächst, nimmt auch die Leistung für gleiche Strom- 


1) M. Reich, Physik. Zeitschr. 7. p. 73. 1906. 
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werte zu. Für dynamische Charakteristiken ist daher bei un- 
veränderter maximaler Stromstärke der Höchstwert der Leistung 
von der Bogenlänge abhängig. Da dieses Leistungsmaximum 
jedoch weniger stark mit der Bogenlänge anwächst als die 
Größe W, nimmt die Amplitude der Schwingung a = ¢,i,/2W 
mit zunehmender Bogenlänge ab. Der Wendepunkt der Kurven 
liegt also bei größerem Elektrodenabstand an 7’ 7-Strahlen mit 
kleinerem Neigungswinkel gegen die e-Achse. So ist im vor- 
liegenden Diagramm für 
8 


wenn TF, den Maximalwert von 7F für die entsprechende 
Kurve bedeutet. Zugleich wird aber auch die Mittellage, um 
welche 7? schwingt, im Sinne abnehmender Neigungswinkel 
der 7 F.Strahlen verschoben. Die Zündung erfolgt daher bei 
kleineren 7’F-Werten, d.h. die Zündspannung rückt stark in 
die Höhe. Von Lage und Form der statischen Charakteristik 
hängt es ab, ob die Zündung mit zunehmender Bogenlänge 
bei höheren Stromstärken erfolgt oder nicht. 

Die Figur zeigt ferner, wie die dynamische Kurve sich 
an die statische anlehnt, und wie insbesondere ihr Wendepunkt 
immer auch ein Punkt der statischen Charakteristik ist. 

In Fig. 52 ist versucht worden, für zwei Bogenlängen die 
empirische dynamische Charakteristik des freibrennenden Licht- 
bogens mittels der Formel: 


TF = 2811 — sin p(sin2 wt + g)} 


auf die empirisch-statische zurückzuführen. 
Das ist nicht ohne weiteres möglich. Die statischen Kurven 
liegen hier tiefer als die dynamischen, und wenn man beide 
auf dasselbe 7’ F-Strahlenbündel beziehen will, muß man die 
Werte der einen Kurve mit einem Faktor (e) multiplizieren. 
Es wäre also zu setzen: a 


TF= — sinp(sin2ot-+9)}. 


Das würde bedeuten, daß in Wirklichkeit der dynamischen 
Charakteristik eine höher verlaufende statische entspräche. 


x 
] 
| 
% 
= EN 
j 
4 
ER 
\ 
- 
Ps 
| 
| 
= 
° 
= 
<~ 


ind dala 
\ 


= 
» 


= 
S = 


Fig. 53. Luft. 


Statische Charakteristik aus der dynamischen konstruiert und — wie im 
Text angegeben — korrigiert. Dynamische Charakteristik nach Messung. 


—— = empirische Charakteristik u. stat. Charakteristik. 


= = berechnete dyn. Charakteristik. 
nest 1=12 | W= 21,4, = 500, = 70°, 
l=8 |W=16, = 440, 9 = 75°. 


Außerdem ist eine Annäherung an die gegebene Hysteresis- 
form nur möglich, wenn man das Anfangsgebiet der statischen 
Hyperbel stark verändert. Diese muß danach im Bereich 
kleiner Stromstärken weit weniger steil ansteigen, als es die 


636 
300 Ayr 
We 
2 | \ Cha 
der 
\ bild 
| 220 \ zur. 
* 
1 
gleic 
\ der. 
Bes i A: 4 Lini 
\ \ N nun 
wert 
\ N 0 t 
dies 
> 242. 
gang 
/ N = 
60 : \ % Ver: 
“YW! 77 Dies 
cs 
4 3 + 5 6 gew 
wie 
jene 
Chai 
Kur 
Stro 
on woh 
Cha 
vorl 
spre 
sche 
dene 
* 
4 


F Beiträge zur Kenntnis der Lichtbogenhysteresis. 637 


Ayrtonsche Formel ausdrückt, die übrigens auch für kleinste 
Werte von i nicht anwendbar ist. 

Die Herabdrückung der zugrundeliegenden statischen 
Charakteristik läßt sich damit erklären, daß beim Wechsel 
der Stromrichtung der negative Krater sich an einer Stelle 
bildet, die vorher von dem positiven eingenommen wurde. Die 
E.M.K. findet daher noch eine höhere Temperatur vor, und der 
zur Bildung des Lichtbogens nötige Energieaufwand ist geringer. 

In Fig. 9 sind die Momentanwerte der Leistung bei 
gleicher Stromstärke für verschiedene Werte von i als Funktion 
der Bogenlänge dargestellt worden. Dabei ergaben sich gerade 
Linien, für jede Stromstärke zwei, die sich auf der Geraden 
1=0 schnitten. Für ein jedes solches Geradenpaar läßt sich 
nun eine Gerade mittlerer Leistung ziehen, deren Leistungs- 
werte zusammen mit den zugehörigen Stromwerten die Kon- 
struktion einer mittleren Charakteristik gestatten, deren Ver- 
gleich mit der statischen Interesse bietet. In Fig. 53 sind 
diese Kurven für zwei Bogenlängen gezeichnet und als Aus- 
gangspunkt für die Konstruktion der Hysteresisschleifen benutzt. 
Um die zwei neuen statischen Charakteristiken auf ein und 
dasselbe 7’ #-Strahlenbündel beziehen zu können, waren kleinere 
Veränderungen ihres Verlaufs erforderlich, die bei der Un- 


sicherheit der Messungen innerhalb der Fehlergrenzen liegen. 


Diese aus den dynamischen Kurven konstruierten mittleren 
Charakteristiken zeigen im Bereich kleinerer Stromstärken einen 
viel flacheren Verlauf als die aus der Ayrtonschen Beziehung 
gewonnenen statischen. Sie haben außerdem dieselbe Höhenlage 
wie die dynamischen, und deshalb lassen sich diese direkt aus 
jenen herleiten. Zeichnet man eine so berechnete mittlere 
Charakteristik in das Diagramm ein, das die dynamischen 
Kurven bei gleicher Bogenlänge für verschiedene maximale 
Stromstärken darstellt, so zeigt sich, daß diese sich ganz der 


Theorie gemäß an dieselbe anschmiegen (Fig. 54). Es ist also — 
wohl anzunehmen, daß sie in Wirklichkeit diejenigen statischen _ 


Charakteristiken darstellen, die den beim Wechselstrombetrieb 


vorliegenden physikalischen Bedingungen des Lichtbogens ent- __ 
sprechen, und die in Wahrheit als die Grundlage der dynami- == 


schen anzusehen sind. Auch die Konstruktionen für verschie- 
dene Bogenlängen zeigen das (Fig. 53). 
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Bei ihrer Durchführung ist angenommen, daß wie vorher 
fir 7= 8, W=16 sei. Es ergibt sich dann fir 


1=12, W= 21,4, 

Beziffert man die 7 F-Strahlen dieser Annahme gemäß, so 
findet man, daß einem jeden i-Wert ein höheres 7’ entspricht, 


so 100 


| 


4 


Mittlere Charakteristik konstruiert aus den Mittelwerten der Leistung bei 
verschiedenen Stromstärken derselben dynam. Charakteristik. / = 4mm. 


Dynamische Charakteristiken für verschiedene maximale Stromstärken. 


= mittl. stat. Char. ====} = empir. dyn. Char. 
-+-+ 


als den berechneten Größen von Temperatur und Krater zu- 
kommt, falls die statischen Charakteristiken nach Malcolm 
der Wirklichkeit entsprechen. Es wurde jedoch schon darauf 
hingewiesen, daß bei diesen ein Fehler vorzuliegen scheint. 
Vielfach variierte Konstruktionsversuche ergaben die beste 
Übereinstimmung der konstruierten mit den empirisch ge- 
fundenen Kurven, wenn man als Leistungsfunktion nicht die 
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aus den Oszillogrammen gewonnenen, sondern die nach der 
Formel ei=e,i,sin®ot berechneten benutzte. Auf diese 
Weise gleichen sich die Fehler, die man bei der Einführung 
dieser Funktion vor der Integration der Gleichung gemacht 
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2W 
ftp = 440; wm = 314: 
v= 16; — = 50°; ---@ = 60°; ++-@ = 10°; 
Stat. Char. e¢ = 49 + 607 (Malcolm). 
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hat, am besten wieder aus. Fig. 53 zeigt das Resultat an 
zwei Charakteristiken für / = 12 und /= 8. 

Um die beste Annäherung zu erzielen, mußte für jede 
Bogenlänge ein anderer Phasenwinkel (p) eingeführt werden, 
und zwar nimmt die Phasenverschiebung mit abnehmender 
Bogenlänge zu. Nun ist 


% 


= fl — 


in2ot+Q). 


— Bei konstanter Periodenzahl hängt also sowohl Phase wie 
Lage und Amplitude von 7F ab von der Größe W/L. Für 


kleines W/L bei gleichem W, d. h. für dieselbe Bogenlänge 


und bei Festhaltung der maximalen Leistung e,i, ist die 
_ Phasenverschiebung relativ klein, ebenso die Amplitude von 7F. 
Wie sich das in Lage und Form der Charakteristik geltend 
macht, zeigt in Fig. 55 die Kurve für g = 50°. 
as Wächst W/Z, d.h. wird Z kleiner, so nähern sich die 
beiden Äste der Charakteristik mehr und mehr, und das 
 Spannungsmaximum rückt in die Höhe und zu kleineren Werten 
von 7'F, da die Amplitude der Schwankung von 7F größer 
wird. Wird W/Z so groß, daß man (2w)? gegen (W/L)? ver- 
Be Se kann, so wird sing = 1, tgp = oo, also g = 90° 
In diesem Fall decken sich beide Zweige der dynamischen 
var Charakteristik mit der statischen. Das wiirde eintreffen fir 
7 die Bogenlänge / = 0, was auch mit den empirischen Resultaten 
guter Übereinstimmung ist. 
Über die Größen W und Z ist noch folgendes zu sagen. 
Für abnehmende Bogenlänge wird W kleiner, d. h. die statische 
Charakteristik liegt tiefer. Da zugleich aber die Phasen- 
 verschiebung zunimmt, muß der Quotient W/L wachsen, d.h. 
muß schneller abnehmen als 
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Fig. 56. Einschlußbogen. 


{1 — sin psin(2 + g)}, 

= 420, W = 14,5, 9= 80°, 
| gi = 570, W=28, g9=1%%°. 

Stat. Charakteristik aus der dyn. berechnet 


- berechnete dyn. Charakteristik. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32, 
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Fig. 57. Kohlensäure. ; 
ar 
l= 4 | = 320, W = 13,3, = 80°, 
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berechnete dyn. Char. 
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Das Verhältnis W/Z= C/A müßte daher ungeändert a 
bleiben, solange die Größen c, o, A, d.h. die spezifische Wärme, 
Dichte und Leitfähigkeit des den Krater umgebenden Materials 
sich nicht ändern. Nun kann sich in der Tat A mit der Bogen- 
länge verändern. Der Stromübergang erfolgt, wie Stockhausen 
in dem erwähnten Buch nachgewiesen hat, nicht nur im Kern 
des Lichtbogens, der aus glühendem Kohledampf besteht, 
sondern auch in seiner Umgebung durch das erhitzte Gas hin- 


Fig. 58. Stickstoff. 
| % = 420, W= 225, 
I=8 | = 320, W= 14,4, 


Il 
«1 


i=1 = 200, W= 6,2, 80°. 


berechnete dyn. Char. 


durch. Je kleiner der Elektrodenabstand wird, je mehr wird 
indessen der Einfluß des Gases ausgeschaltet, und für unend- 
lich kleine Bogenlängen käme nur noch der Kohledampf in 
Betracht. Ist A an sich schon groß, wie z. B. für Wasserstoff, 
80 ist die Veränderung des p mit der Bogenlänge nur gering. 
Das zeigt sich an den Charakteristiken darin, daß auch für 
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kleine REN (i = 3mm) die beiden Aste der Kurve sich erl 
nicht wesentlich nähern. kle 
Konstruktionen sind in der angegebenen Weise noch 
durchgeführt worden für den Wechselstromlichtbogen im ab- 
geschlossenen Raum, in Kohlensäure und in Stickstoff. un 
Die beste Übereinstimmung mit der Theorie zeigt sich Es 
bei dem Bogen in Stickstoff. Fig. 58 zeigt empirische und 
konstruierte Kurven fiir die drei Bogenlängen = 16, / = 8, 
- 1=1. Überall sind die aus den mittleren Leistangen ge- | 
ea Charakteristiken zugrunde gelegt und die Bezifferung - 
Set 
80 
auc 
auf 
für 
auc 
Hei 
geb 
3 den 
W_.mm Dogenlänge 
Fig. 59. W=/(), o = 
der 7F.Strahlen so gewählt, daß für i = 3,25, = 8, 7F=15 fle 
ee ist. Die Verteilung der 7 F-Strahlen wird dann allein durch 
die statische Charakteristik bewirkt, die somit für die typische und 
aie Form der dynamischen verantwortlich ist. Aus der einen An- grö 
a un nahme für 77 ergibt sich für jede statische Charakteristik en 
et = WTF der Wert für W. Da man bei Stickstoffumgebung 
Be Sa der Elektroden Bogenlängen von 1—16 mm gut beobachten wur 
7 konnte, war es möglich, hier die Abhängigkeit des W vom und 
Elektrodenabstand festzustellen. Es ergab sich eine sehr flach : 
 gekrümmte Kurve, die Fig. 59 zeigt. Verlängert man diese 
Linie, die fast eine Gerade ist, bis zur Ordinate /=0, so p1. 
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erhält man als Abschnitt auf dieser den Wert W für unendlich = 
kleine Bogenlängen. Nach Simon!) ist nun 


und für 0 Pin | | 
VW = = 936 
und in diesem besonderen i 


Setzt man diesen Wert für C in die Gleichung o=C/W ein, _ 
so erhält man für jedes W einen Wert von o, d.h. man kann — 
auch o als Funktion der Bogenlänge darstellen. 
Wie man aus Fig. 59 sieht, sinkt o schon für 2 =45mm _ 
auf die Hälfte seines ursprünglichen Wertes und nähert sich 
für große Bogenlängen dem Werte o.. =0. Dasselbe folgt 
auch aus der Theorie, die besagt, daß für wachsenden Elek- 
trodenabstand der Bruchteil der zugeführten Energie, der zur | 
Heizung des negativen Kraters dient, immer kleiner wird. 
W=f(l) undo=f(l) ist ferner auch für Luft als um- 
gebendes Gas eingetragen. Doch machen diese Angaben nicht _ 
denselben Anspruch auf Genauigkeit wie die für Stickstoff. 


Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind 
folgende: 
1. Es wurde der Einfluß des Kohledurchmessers auf Lage 
und Form der Charakteristik festgestellt und erklart. Die 
größte Wärmeableitung, d. h. ein Maximum für den Koeffi- 
zienten W, ergab sich für einen Durchmesser von 27 = 6mm. — 

2. Der Einfluß des den Lichtbogen umgebenden Gases _ 
wurde untersucht an Luft, Stickstoff, Kohlensäure, Wasserstoff 
und am Einschlußbogen. 


1) H. Th. Simon, Jahrb. d. saaceans Telegraphie u. Telephonie 1. 
p1.1908. : 
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a) Es ergab sich in Beziehung auf die Höhenlage der 
Charakteristiken folgende Reihenfolge. z 


Für die Zündspannungen: » 
Stickstoff, 
Kohlensäure, 
Kohlensiure, 
Luft, | 
Wasserstoff. 


b) Am Einschlußbogen wurde eine besondere Form der dyna- 
mischen Charakteristik festgestellt und ionentheoretisch erklärt, 
c) Für den Lichtbogen in Wasserstoff wurde gezeigt, daß 


eigentlichen Lichtbogenphänomen zu tun hat. Bei niedrigen 
_ Stromstärken tritt die auch von Malcolm beobachtete Zwischen- 
form auf. 

3. Der Einfluß einer vorgeschalteten Selbstinduktion wurde 
untersucht. Dabei wurde gefunden, daß durch eine Drossel- 
_ spule eine bessere Lichtausbeute und ruhigeres Brennen des 
2g Wechselstromlichtbogens erzielt werden kann. 

4. Die Wirkung eines Magnetfeldes auf den Lichtbogen 

_ wurde bei verschiedenen Feldstärken und in den verschiedenen 
Gasen untersucht. Dabei ergab sich: 

a) Mit zunehmendem Feld zunächst eine Erhöhung der 
Bee Charakteristik, sodann zeigten sich starke periodische Spannungs- 
 sehwankungen, durch eine Erscheinung, ähnlich der am Hörner- 
iy ) Bei verschiedenen Gasen verschieden starke Wirkung 
on des en Die Reihenfolge war in Beziehung auf Empfind- 
lichkeit gegen magnetische Einflüsse: 
Luft—Stickstoff, 
Einschlußbogen, 
Kohlensäure (für kleine Feldstärken), AR 
Wasserstoff. 
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Für größere Feldstärken stieg die Empfindlichkeit bei Kohlen- IR 
siure als umgebendes Gas über die bei Einbettung n 


Wasserstoff. 
5. Der Einfluß des Gasdruckes wurde gezeigt an Ver- _ 
suchen im partiellen Vakuum. Dabei wurden Übergangsformen 
vom Glimmstrom zum Lichtbogen gefunden. 
6. Die Simonsche Lichtbogentheorie wurde diskutiert in — 
ihrer Anwendbarkeit auf Lichtbögen verschiedener Länge. 
7. Eine quantitative Übereinstimmung der empirisch ge- 
fundenen dynamischen Charakteristiken mit den aus der Theorie 
konstruierten konnte dann erzielt werden, wenn man eine be- _ 
sondere, durch die Theorie wohl gerechtfertigte Modifikation F 
der zugrundeliegenden statischen Charakteristik zuließ. 
8. Der Einfluß der Konstanten C, A, o in der Simon- 


a: schen Gleichung für dynamische Lichtbogenvorgänge wurde — 
t. nach verschiedenen Richtungen diskutiert und an den experi- 
1B mentellen Befunden bestätigt. 
m Göttingen, Institut für angewandte Elektrizitätslehre, 
September 1908. 


(Eingegangen 3. März 1910.) 
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7. Untersuchungen über die Totalreflexion; A 

von Clemens Schaefer und Gustav Gross, BR 

paue) 
§ 1. 

er Das Interesse, das man der Totalreflexion stets entgegen- _* 

gebracht hat, beruht wesentlich auf dem Umstande, daß einer- eh 

seits im reflektierten Strahl sich die gesamte Energie des ein- m‘ 

fallenden wiederfindet, und andererseits dennoch auch im zweiten meh 

Medium ein Strahlungsvorgang stattfindet. Dies folgt aus sämt- ame 

lichen Lichttheorien in übereinstimmender Weise. Es ist daher J °°" 

begreiflich, daß man versucht hat, diesen im zweiten Medium i 

StrahlungsprozeB experimentell zu untersuchen. 

E Lange Zeit hindurch hat man auf die Existenz dieses u. 

Strahles auf folgendem indirektem Wege geschlossen: Es werde Bi 

die Totalreflexion an der Grenze Glas-Luft dadurch erzeugt, Toi 


daB man Licht unter 45° an der Hypotenuse eines recht- 
winkeligen Glasprismas reflektieren läßt. Nähert man von gang 
hinten die Hypotenusenfläche eines zweiten kongruenten Prismas 


parallel an die des ersten an, so sollte dies — wenn im zweiten - 
Medium gar nichts vor sich geht — so lange nichts ausmachen, ne 
als nicht vollständige Berührung der beiden Hypotenusenflächen > 
eingetreten ist, d. h. sich ein homogener Glaswürfel gebildet 4 
hat. Dann muB ja das Licht, ohne eine Reflexion zu erleiden, = 
einfach hindurchtreten. In Wirklichkeit beobachtet man jedoch = 
auch schon bei Entfernungen der beiden Hypotenusenflächen un 
von der Größenordnung einer Wellenlänge, daß nicht mehr 
ur: Licht reflektiert, sondern ein Teil hindurchgelassen wird. er 
i u folgt in der Tat, daß auch im zweiten Medium ein 
für das Zustandekommen der Totalreflexion wesentlicher Prozeß 
1) I. Newton, Opt. lib. 2, obs. 1. p. 185. oder 


2) G. Quincke, Pogg. Ann. 127. p. 1 u. 199. 1866. 
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Jahrhundert in umfassender Weise variiert. Seine Versuchs- 
ergebnisse hat später Voigt!) fast sämtlich theoretisch zu er- 
klären vermocht. In der Tat liefern die Lichttheorien auch 
die vollständige Lösung dieses Problems, der sogenannten Total- 
reflexion an einer dünnen Lamelle.?) 

Mit derselben Anordnung hat auch kürzlich Hall?) ge- 
nauere Messungen angestellt. 


Eine andere Methode zum Nachweis einer Lichtbewegung 
im zweiten Medium besteht darin, daß man auf der Trennungs- 
fläche ein Beugungsgitter anbringt: dann beobachtet man auch 
im Gebiete der Totalreflexion gebeugtes Licht. Dieser Ver- 
such rührt her von Ditscheiner‘), und ist später noch mehr- 
mals, wie es scheint unabhängig von Ditscheiner, angestellt 
worden, nämlich von K. Exner) und Edser und Senior.®) 
Doch ist dies mehr eine Bestätigung des Huyghens-Fresnel- 
schen Prinzips, als ein Nachweis dafür, daß auch bei un- 
gestörter Totalreflexion ein Vorgang im zweiten Medium sich 
abspielt. *) 

Die Indirektheit der eben geschilderten Methoden hat 
Voigt’) zu einer neuen Anordnung geführt; sein Gedanken- 
gang wird aus folgendem Zitat ersichtlich: „Indessen erscheinen 
diese Beweise als umständlich, vielleicht sogar als nicht ganz 
befriedigend, da ja in den Fällen, wo Licht in das dritte 
Medium eindringt, die Reflexion an der Grenze (1,2) eben keine 
totale ist. Jedenfalls würde der Nachweis jener im zweiten 
Medium stattfindenden Schwingungen schlagender sein, wenn 
es gelänge, dieselben bei faktischer totaler Reflexion ohne das 
Hilfsmittel eines dritten Körpers im zweiten Medium selbst 
sichtbar zu machen.“ 

Voigts Methode besteht darin, daß er als Grenzfläche 
eine unter stumpfem Winkel geknickte Fläche benutzt, so daß 


1) W. Voigt, Gött. Nachr. 1884. p. 49 ff. 

2) Vgl.z.B. Winkelmanns Handb. 6. p. 1275ff. (Autor P. Drude). 
3) Elmor E. Hall, Physical Review 15. p. 73. 1902. : 
4) L. Ditscheiner, Wiener Ber. 60. II. p. 584. 1870. TO rg 

5) K. Exner, Wiener Ber. 98. Ila. p. 51. 1889. san 
6) E. Edser u. E. Senior, Phil. Mag. (6) 4. p. 346. 1902. gae- 
7) Man vgl. etwa die Erklärung des Phänomens bei Exner, |. c. 


oder bei Edser u. Senior, 1. ce. 


8) W. Voigt, Gött. Nachr. 1898, Heft 3. p. 1fl. a 
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zu ihren beiden Seiten Totalreflexion stattfindet. Aus der 
Kante des Knickes tritt dann ein sehr feines Lichtbündel aus, 
Ach Es scheint uns jedoch — in Übereinstimmung mit 
RN Drude") — daß auch die Voigtsche Methode ihr Ziel insofern 
A nicht erreicht, als es sich nie um Totalreflexion im strengen 
Sinne handeln kann, sobald man aus dem Medium (1) noch 
irgend Licht austreten sieht, was bei Voigt ja der Fall ist, 
| Eine vierte, und zwar als direkte zu bezeichnende Methode 
rührt von Hall her. Derselbe bringt auf der Rückseite der 
Hypotenusenfläche des Prismas als zweites Medium eine licht- 
empfindliche Gelatineschicht an. Läßt man ein durch ein 
kreisrundes Diaphragma begrenztes Lichtbündel unter 45° 
an der Hypotenuse total reflektieren, so zeigt sich bei der 
Entwickelung der Schicht eine kreisrunde, dem Diaphragma 
entsprechende Stelle geschwärzt. Die Schwärzung reicht nur 
bis zu einer geringen Tiefe. Wiederholt man den Versuch in 


_ Glasfliche adhäriert, sondern einen Abstand von ca. der 4 fachen 
Wellenlänge des benutzten Lichtes davon hat, so bleibt in 
; Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Quinckeschen 
Versuche die Schwärzung aus. 

ir Auch hier bleibt es fraglich, ob nicht die Energie, die 
: = zur Schwärzung der Gelatine verbraucht wird, im reflektierten 
Licht fehlt, ob es sich also im strengen Sinne um Totalreflexion 
handelt. Man muß nämlich die Frage aufwerfen: Ist es über- 
haupt möglich, ohne die Totalreflexion im strengen Sinne des 
Wortes zu stören, einen Nachweis der Schwingungen im zweiten 
4 ’ Medium zu geben? Wir werden später sehen, daß dies in der 
Tat gar nicht der Fall sein kann. 


as Es ist schon oben erwähnt worden, daß die elektro- 
Te magnetische Theorie die Quinckeschen Versuche der „Total- 

-retiexion“ an einer sehr dünnen Lamelle zu berechnen ge 


stattet. Man erhält insbesondere ganz bestimmte Werte für 
die reflektierte und durchgelassene Energie als Funktion der 
Dicke d der Lamelle. Natiirlich ist es mit optischen Wellen 
schwierig, derartige photometrische Messungen auszuführen; 
der gegebene Weg ist hier die Benutzung elektrischer Wellen. 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik p. 287 sitet u 
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Es ist eines der Ziele der vorliegenden Arbeit, zu zeigen, daß 
die von der Theorie gelieferten Ausdrücke für die obigen 
Größen mit dem Experiment vollkommen übereinstimmen. 

§ 2. 

Bevor wir dazu übergehen, müssen wir aber noch genauer 
die Vorgänge im zweiten Medium diskutieren, da die An- 
schauungen darüber offenbar noch nicht vollständig geklärt 
sind. So z. B. behauptet Drude’), daß der parallel der 
Trennungsfläche im zweiten Medium verlaufende Energiestrom 
nicht aus Zransversalen, sondern longitudinalen Wellen bestände. 
Das ist schwer mit dem Poyntingschen Satze zu vereinbaren, 
wonach der Poyntingsche Vektor, d. h. der Lichtstrahl, stets 
senkrecht auf der durch die elektrische und magnetische Kraft 
gelegten Ebene steht. 

Dieser Widerspruch ist es gewesen, der Hrn. Eichen- 
wald?) veranlaßt hat, die Vorgänge bei der Totalreflexion im 
zweiten Medium an der Hand der Theorie noch einmal genau 
zu diskutieren. Seine Methode besteht wesentlich darin, daß 
er mit Hilfe der schon längst bekannten Ausdrücke für die 
Amplituden der totalreflektierten und „gebrochenen“ Strahlen 
den Poyntingschen Vektor konstruiert. Man erhält so ein 
anschauliches Bild dieses Vorganges in allen Einzelheiten. Da 
die Eichenwaldsche Abhandlung erst vor kurzem in russischer - 
Sprache erschienen ist und daher in weiten Kreisen noch un- 
bekannt sein dürfte, so sei es uns gestattet, ihren Inhalt in 
Kürze zu rekapitulieren. 

Wir legen folgende Verhältnisse zugrunde: ; 

Die Einfallsebene sei die x z-EKbene; oberhalb der x-Achse 
für negative z) befinde sich das Medium 1, unterhalb (positive z) _ 
das Medium 2. Unter einen Winkel p falle ein Zug un- 
begrenzter ebener Wellen ein, die an der Trennungsebene 
(partiell oder total) reflektiert werden; der Winkel der ge- 
brochenen Strahlen mit der z-Achse werde durch bezeichnet. 


Die elektrischen und magnetischen Feldgrößen werden unter = 


1) P. Drude, Lehrb. der Optik p. 286; ebenso in Winkelmanns | 
Handb. 6. p. 1277. 

2) A. Eichenwald, Journ. d. russ. physik.-chem. Ges. 41, physik. 
Teil, p. 131—153. 1909. 
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_Einfallsebene liegt. Wir behandein nur den letzteren Fall. 
Setzt man fiir die einfallende Welle: a 
(¢ asin + 2 cos 
L,=—cospYee \ 
( _ zsinp+zcosp\ 

=+ sing Ve, e T 

Y= e t % 


= 


so folgt für die reflektierten Wellen; 


En N,=,sing ya, je ? ( ) 


und für die gebrochenen Wellen: = = | 


= 
= 
= 
| 


v, 


L,=R,cosgp ya, 


L, =— D, cos w pe, 
(« - zsinyp+ 2cosg 


(3) N,= ®,sinwVe,je 7 
Y,= ® 


& 


| 


: Dabei bedeuten v, und v, die Geschwindigkeiten des Lichtes 

2 L 2 

jms ersten bzw. zweiten Medium; ferner sind «, und ¢, die 
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u ER diesen Umständen von y unabhängig, und die Maxwellschen bei 
7 Gleichungen zerfallen in zwei unabhängige Gruppen, bei denen Me 
Ab 
= (4) 
Vol 
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beiden Dielektrizitätskonstanten; die Permeabilität ist für beide ER 
Medien gleich 1 gesetzt. Endlich bedeuten R, und ®, folgende a 
Abkürzungen: 

| R = Ve cos p — Ve, cos y 


Vacosp 
Ve, cos + Ve, cos cos y 
Von den komplexen Ausdriicken sind natiirlich nur die reellen 
Teile zu nehmen. 

Solange man sich im Gebiete der partiellen Reflexion 
befindet, sind die Größen R,, D,, cosy reell. Dies ändert 
sich, wenn man zu solchen Werten von g übergeht — dies A 
ist nur möglich, wenn & > daß 


. 
sin p 
2 


der Brechungsexponent des ersten Mediums, in bezug auf das B Y 
zweite. In diesem Falle ist nach dem Brechungsgesetz: 


Nun ist aber 


sin y = 
un 
_Sino 
cosy = ) + 
oder, da nach Voraussetzung sin? q/n,? > 1, x 


(5) bi val cos = 2 l1=-iko,. 5 

Daraus folgt nach (4), daß 9%, und D, komplex werden; letztere — 

Größen können daher in die Fon gebracht werden: 

Auf die Werte von |®, |, ö,, 6, kommt es im folgenden nicht 

weiter an; 18] = 1. Setzt man nun die Ausdrücke (5) und (6) 


1) Weshalb der cos das Minuszeichen he muß, vel. bei Drude, 
Lehrbuch der Optik p. 281. 
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(2), (3) ein, so erhält man folgende reellen Teile, wenn 
= 1 gesetzt wird (zweites Medium = Vakuum): 


2n 
L,=— cos@ je, cos 


zsinp+ 


ome: + % COS 


N,=+ sing ya, cos (e- ), 
2a 
L, = cos Ye, .cos | (e- 2) 
N, = sing. Ve, «cos | 
Y= cos | . 
2 x sin 
7 
L,=—|D,| ku, e T sın )- 
sin er 2 x sin y 
8.1 . cos (e- )- a], 
22k 
2n asin y 
Y,= |®,| e T cos | T (e- - 3). 


= 
Man erhält also für die gesamte magnetische Kraft im ersten 
Medium: 


m L = 1, +1, = Ve, cosg[— cosa + cosf}, 
N=N,+N,=Ye,sing[ co«+cosß]l, 

wenn « und # zur Abkürzung für die Argumente der Kosinusse 


in (1a) und (2a) gesetzt werden. Also lautet die Differential- 
 gleichung der magnetischen Kraftlinien im ersten Medium 


+cosd dx 


ctg 


cos @ + cos 


die nach Einsetzen der Werte fiir « und # leicht integriert 
werden kann. Diese Kraftlinien sind graphisch dargestellt in 


1) 45°; der ist so gewählt, daß 45° 
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zwar gelten dieselben für den Zeitmoment ¢=0; für alle 
anderen Zeiten erhält man ein Bild derselben, indem man die 
ganze Zeichnung starr parallel zur x-Achse in deren positiver 
Richtung mit der Geschwindigkeit v, /sin g verschiebt. 


v 


Im zweiten Medium erhält man ebenso: wrt hr 
k 9 sin d 
an | _ dx 
0) tang | (¢— — = 


Auch diese Differentialgleichung läßt sich leicht integrieren, und 
die der erhaltenen Gleichung entsprechenden Kurven sind im 
unteren Teile der Fig. 2, ebenfalls wieder für ¢ = 0, punktiert 
dargestellt. Für alle späteren Zeitmomente muß die Figur 
auch in der unteren Hälfte mit der Geschwindigkeit v, /sin @ 
parallel der positiven x-Achse verschoben werden. 

Die elektrischen Kraftlinien sind Gerade parallel der 
yAchse; daraus ergibt sich, daß die Linien, welche den 
Poyntingschen Kraftvektor darstellen, einfach die ortho- 
gonalen Trajektorien zu den magnetischen Kraftlinien dar- 
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stellen. Es sind dies die stark ge Kurven der Fig. 2; 
es sei hervorgehoben, daß die Fig. 2 der genannten Arbeit 
von Eichenwald entnommen ist. 

Uns interessieren insbesondere die Strömungslinien der 
Energie in dem unteren Teile der Zeichnung. Man erkennt 
folgendes: die Energie strömt an gewissen Stellen aus dem ersten 
Medium in das zweite, um an anderen Stellen wieder vollständig 
ins erste Medium zurückzukehren. 

So versteht man unmittelbar, wie das Bestehen eines 
Strahlungsvorganges im zweiten Medium mit Zotaler Reflexion 
vereinbar ist. 

Beachtet man, daß die Figur mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit sich parallel der z-Achse verschiebt, so erkennt 
man ferner folgendes: die Strömung der Energie durch die 
Trennungsebene (zy-Ebene) ist in toto gleich Null; dagegen ist 
die Energieströmung durch eine Ebene parallel zur y z-Ebene 
stets positiv: Dies ist der parallel der Grenzfläche verlaufende 
Energiestrom, von dem in den Arbeiten von Voigt und Drude 
die Rede ist. 

Man erkennt endlich, daß man es hier mit einem trans- 
versalen Vorgang zu tun hat, da der Poyntingsche Vektor 
in der Tat stets senkrecht zur elektrischen und magnetischen 
Kraft strömt. 

Die hier mitgeteilten Sätze sind die Resultate Eichen- 
walds; wir ziehen aus ihnen unmittelbar folgenden Schluß: 
Jeder Vorgang, der den Energiestrom im zweiten Medium irgend- 
wie verändert, oder einen Teil desselben absorbiert, vernichtet 
gleichzeitig die totale Reflexion. Dies ist der Fall bei den 
Versuchen von Quincke und Ditscheiner, nicht minder 
aber bei denjenigen von Voigt (da ja ein Lichtbündel aus 
dem Knick austritt) und bei dem von Hall (wo zur Schwärzung 
der Gelatine Lichtenergie verbraucht und dem Energiestrom 
im zweiten Medium entzogen wird). Man darf also überhaupt 
nicht die Forderung stellen, bei faktischer totaler Reflexion 
auf irgend eine Weise den Energiestrom im zweiten Medium 
nachzuweisen. 


838. 
Man wird den Wunsch haben, auch für den theoretisch 
durchführbaren Fall der ,,Totalreflexion an einer sehr dünnen 
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Lamelle“ (Quinckescher Versuch) einen vollständigen Einblick 
in den Verlauf der Energieströmung zu erhalten. Dies ist 
auf dieselbe Weise wie oben möglich, wenn auch erheblich 
komplizierter und mühsamer. Wir haben dennoch die lang- 
wierige Rechnung durchgeführt und teilen sie im folgenden mit. 

Die benutzten Formeln sind der bereits genannten Arbeit 
von Hall entnommen. 

Im ersten Medium (e,) haben wir, wie bisher, folgende 
Gleichungen für die einfallende und reflektierte Welle: 


( L,=— Ve, 
| 
L,=NR,cosp Ve | wir 


. 


Im zweiten Medium haben wir nun jedoch zwei Wellen, eine 
einfallende und eine von der hinteren Grenze reflektierte, zu 
unterscheiden: 


L,=— D,coswys, 
2ri (1 +a] 
e 
und 


L, = D,’cosw Ve, 


2ri _ sin 2608 y ) | 


| Us | 


Die Formeln (10) und (11) gelten in dem Bereich des zweiten 
Mediums; d. h. also, wenn wir dessen Dicke mit d bezeichnen, 
von z=0 bis z=d. 

Im dritten Medium endlich, welches wir dem Material 
nach als mit dem ersten identisch nehmen wollen (e, = &,), 
haben wir endlich nur eine einzige fortschreitende Welle zu 
berücksichtigen: 


(11) N/= ®," sin y 
®,” 


Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 42 
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L, =-D „cos p Ya, 


2ri 
D, sin je, T j 


®, 
Dazu treten nun die bekannten Grenzbedingungen der Max. 


= 


mE 


far z=0: 


Y/=J,| 


Il. für z=d: | 


ergeben folgende Relationen: 


cos p Ve, = (D,/ cos w Ve, 

epee _ 2aidcosp 
cos au Ve, ®,” e+“) D,.e Ay . cos Ya; 


2ridcosp 


+ >, «* Ay 


was wir voraussetzen, pm größer als der Grenzwinkel, 
so ist cosy komplex und gegeben durch Gleichung (5). Dann 
erhalten wir statt (15) und (16), wenn wir noch 


Zrideosp 


®, eu _ D,” etu ®, e 


2ridcosp 


Der“ + D,” etu— 


| Die 
rech 
y 
Kraf 
ange 
= 
(14) Wer 
(17) 
nach 
t=( 
j = 
Dabei bedeuten: — 
Verl 
x 
(15a) oder 
— 
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Man erkennt aus (16a), daß x nunmehr reell geworden ist. 
Die Gleichungen (15a) reichen aus, um R,, D,, D,’, D,” zu be- 
rechnen. Wir haben dies für einen speziellen Fall, um die 
Kraftlinien zeichnen zu können, numerisch ausgeführt: 
Als Medium 1 (= Medium 3) wurde Paraffin (e, = «, =2,33) 
angenommen, als Medium 2 Luft; ferner der Einfallswinkel 
=45°, der unter diesen Umständen größer ist als der Grenz- 
winkel; n, ist = 0,655; d wurde gleich 44, angenommen. 
Man erhält unter diesen Annahmen folgende (angenäherte) 
Werte: 
| R= 0,94, 


sigaiglt | D,” = — 0,15 eed 


Für die Kraftlinien im ersten Medium erhalten wir dem- 
nach folgende Differentialgleichung, die für den Zeitmoment 
t=0 gilt: 


xsing x%cosp zsinp 

- vos 2 
cos 2 1 i, i, +0,9 cos [2a ( 1, ) 

Ay Ay Ay 4 | 


Hier nehmen wir, was den im Experiment später realisierten 


Verhältnissen entspricht, chine 
sing  cos@ (da p= 45%) = 20 cm 


an, und erhalten dann: 


18) — cos 70 @ + %) + 0,9 cos io (© — x) de 
+ cos (a + x) + 0,9 cos (© —%)— oct) 
10 10 4 
oder, wenn man als neue Variable 2 

sob 


42* 


| 
4 
4 oes . 
a 
. 
AN; 
| 
n 
: 
|| 
ae 


j oder noch einfacher unter Benutzung der Substitution: 


q 
— cos u + 0,9 cos _ dw) 


+ cos u + 0,9 cos d(u—v) 


sin w + 0,9 sin v = Const. 


Bei der Konstruktion der Kraftlinien geht man am besten von 
der Überlegung aus, daß der größte bzw. kleinste Wert, den 
die rechte Seite von (22) annehmen kann, gleich + 1,9 ist. 
Dann sind 2. ‚B. im Falle des Pluszeichens Kite Lösungen, wenn 


(23) 1 | *. é 
| v=> + 2k a, 
im Falle des Minuszeichens: 
5} 


Aus jedem Wertepaare von uw und v folgt ein Paar x und z; 
d. h. die Kraftlinien sind für diesen Wert der Konstante zu 
Punkten zusammengeschrumpft. Damit erhält man eine erste 
Orientierung; denn die kleineren absoluten Werten der Kon- 
stante entsprechenden Kraftlinien schlingen sich um diese 
Punkte herum. Das so berechnete Kraftlinienbild ist in der 
oberen Partie der Fig. 3 punktiert eingetragen; um sich ein 


Bild des Vorganges für spätere Zeiten zu machen, hat man 
die Figur starr mit der Geschwindigkeit v, /singp längs der 
positiven z-Achse zu verschieben. 

Im zweiten Medium (Luft) erhält man folgende Werte 
für die magnetischen aus 0, 
für die Zeit ¢=0: 


10a 
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(10a) 
(4. = 0,06 | 7, 2 — 0,96 x 
(11a) : 
= = 0,16 cos | — 0,46 a} 


Daraus folgt fir die magnetischen Kraftlinien die Differential- 


gleichung: 
0,75 e~ sin | +0, + 0,06e* sin -2—0 
| 2e cos | 10 x 0,142 0,16 e cos 10 x 
2 Diese Gleichung läßt sich nicht durch Quadraturen inte- 
g 


grieren. Man muß vielmehr hier ein Approximationsverfahren 
anwenden, und Punkt für Punkt aus einander berechnen. 
Wir benutzten zuerst das von C. Runge!) angegebene 
Verfahren, das sich indes nach einigen Versuchen für unsere 
Zwecke als überflüssig genau, und als recht zeitraubend erwies. 
Wir haben dann mit gutem Erfolge das alte von L. Euler 
herrührende einfachere Verfahren benutzt, das auf folgendem as 
Gedankengang beruht. Es sei die Differentialgleichung ge- 
geben: 


(a) 


ar 


=fey. 


Hier geht man von einem bestimmten Wertepaare (x, y,) aus, 


und erteilt der unabhängigen Variabeln, z. B. x, einen Zu- 
wachs Az. Dann ist nach (a): 
‚1% Ay = f(y) 42. 
r Daraus ergibt sich ein zweites Wertepaar: 
1 
r =Yot Ay. 
Mit diesem wird der Prozeß wiederholt und so Punkt fir on 


Pakt der Kurve berechnet. Es ist dabei zu beachten, daß ER 
| 
1) C. Runge, Math. Ann. 46. p. 167. 1895 


= 
EA 


Ist das nicht der Fall, so ist also 4z/4y < 1, d. h. man muß 
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Dieses Verfahren, auf die Gleichung (24) angewendet, er- 


663 


gibt die punktiert gezeichneten Kurven der Fig. 3 zwischen _ ae 


z=0 und z=d. Fir jede Kurve sind die Ausgangswerte 


(x, ¥)) so gewählt, daß sie sich an die Kraftlinien des ersten — 


Mediums anschlieBen. 
Im dritten Medium endlich liegt die Sache sehr einfach. 


Denn nach Gleichung (12) haben wir, für ¢=0, die Differen- 


tialgleichung der Kraftlinien: 
(25) 


dx 
—ctgg = da’ 


NEN 


die also gerade Linien darstellt, die unter 45° gegen die nega- 


tive z-Achse geneigt sind. 


Es ist zweckmäßig, für die weitere Diskussion die Kurven _ 


der Fig. 3 mit denen der (Eichenwaldschen) Fig. 2 zu ver- 
gleichen. 


Man erkennt zunächst, daß im Medium 1 die Fig. 2 in 


Quadrate zerfallt, innerhalb deren die geschlossenen Kraft- ag ; 


linien verlaufen. 
geplattete Kurven. 


Diese selbst sind kreisähnliche, etwas ab- 
Dagegen zerfällt in Fig. 3 im ersten 


Medium die Zeichnung in Rhomben, und ähnlich sind die Kraft- _ 


linien nach einer Seite hin gestreckt. Das Verhältnis der 
Diagonalen jedes Rhombus steht offenbar in einfacher Be- 


ziehung zu der Größe |R,], die man qualitativ so aussprechen 
kann, daß je kleiner |R, (d. h. je kleiner die Dicke d des 


zweiten Mediums) ist, um so gestreckter die Rhomben und mit 


ihnen die eingeschlossenen Kraftlinien werden. Im Grenzfalle — 


R,= 0, was dann eintritt, wenn d=0 (d. h. gar keine Tren- 


nungsfläche zwischen dem identischen Medium 1 und 3 vor- ve ; 


handen ist), degenerieren die Rhomben zu geraden Linien, die 
unter 45° gegen die Abszissenachse geneigt sind. In diesem 


Falle sind die orthogonalen Trajektorien, die Strémungslinien — 
der Energie, ebenfalls Gerade, die unter (90+ 45°) gegen die — 
Abszissenachse geneigt sind. Wir haben in diesem Falle ein- __ 


fach eine ebene Welle, nämlich die einfallende Welle. 


Im Medium 2 kann man die Kraftlinien der Fig.2 so 


‘charakterisieren: Sie erleiden an der Trennungsfläche einen 
Knick und schließen sich sämtlich, wenn auch zum Teil erst 


in sehr großer Entfernung von der Trennungsfläche. Ähn- — 


4 


7 
2 
| 
| 
| 
1 - 
| ‘ 
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liches gilt von der Fig. 3, aber mit dem wesentlichen Unter- 
schiede, daB nicht alle Kraftlinien sich im Medium 2 schlieBen, 
sondern einzelne (und zwar um so mehr, je kleiner die Dicked 
des zweiten Mediums ist) an der Grenzfläche z=d des zweiten 
und dritten Mediums nochmals einen Knick erleiden, um dann 
als Parallele ins Unendliche zu verlaufen. 

Dies gilt mutatis mutandis auch für die Strömungslinien 
der Energie, die ausgezogenen Kurven der Fig. 3. Insbeson- 
dere erkennt man, daß beim Vorhandensein eines dritten 
Mediums in endlicher Entfernung d von der Trennungsfläche 
des ersten und zweiten, nie die ganze aus Medium I nach 2 
austretende Energie ins erste Medium zurücktreten kann, sondern 
daß stets ein Teil ins dritte Medium eindringt. Dieser letztere 
wird, wie man unmittelbar aus der Fig. 3 ablesen kann, um 
so größer, je kleiner die Zwischenschicht d des zweiten 
Mediums ist. 

Damit ist der Newton-Quinckesche Versuch in allen 


‘ 
Aus den Gleichungen (15a) und (16a) ergeben sich folgende 


Formeln für die Intensität der durchgelassenen und reflektierten 
Strahlung: 


A| 


(26) Sin? w(1 — nd)? + 4 cos? (sin? — 
| Sin? w (1 — 
~ Sin? w (1 — n,?)? + 4 cos? p (sin? — 


und ebenso fiir den Fall, daB der elektrische Vektor parallel 
der Einfallsebene schwingt 


4 n,* cos? (sin? —n,?) 
| Sin? w(1 —n,?)? (sin? g—n,? cos? p)?+ cos? (iin? 
| Sin? u (1 —m,*) (sin? P—n,? cos? 
P~ Sin? u(1—n,9)? (sin? P—n,? cos? + 4n,* cos? (sin? p p—n,) 
Aus (26) und (27) folgt sofort: 
D+RBR=1, 
(28) 
D,+ R,= 


Wie schon im $ 1 erwähnt wurde, sind diese Ausdrücke nie- 
mals quantitativ untersucht worden, was mit Lichtwellen auch 
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wohl unmöglich wäre. Wir haben deshalb eine solche Prii- 
fung mit elektrischen Wellen vorgenommen. 

Versuche über Totalreflexion mit elektrischen Wellen 
finden sich bereits in der Literatur vor. A. Righi!) hat mit 
zwei Paraffinprismen den Newton-Quinckeschen Versuch 
wiederholt, indem er zeigte, daß die Totalreflexion aufhörte, 
wenn die Hypotenusenfläche des zweiten Prismas der des ersten. 
auf einen Abstand von !/,A, genähert wurde. Zu quanti- 
tativen Messungen war aber Righis Funkenresonator nicht 
geeignet. 

Righis Versuch wurde später wiederholt von E. Oppen?), 
der ein Klemenciésches Thermoelement als Empfänger be- 
nutzte, und daher imstande gewesen wäre, genaue quantitative 
Messungen auszuführen. Seine quantitativen Resultate sind 
indessen falsch, ohne daß wir jedoch imstande wären, den Punkt 
seiner Versuchsanordnung zu bezeichnen, dem diese Fehler 
in der Hauptsache zuzuschreiben wären. So führt diese Arbeit 
nicht weiter als die Righische. 

Unsere Versuchsanordnung wird durch die Fig. 4 illu- 
striert.) Darin bedeuten: Z den Erreger der elektrischen 
Wellen, die durch den Hohlspiegel 7, parallel gemacht werden; 
an der Rückseite des feststehenden Paraffinprismas P, findet 
die Totalreflexion statt. P, ist ein zweites genau gleiches 
Prisma, welches auf einer beweglichen Platte 4 ruht, die durch 
die Schraube @ gegen den Tisch 7 verschoben werden kann; 


1) A. Righi, Optik d. elektr. Schwingungen p. 161 ff. 

2) E.Oppen, Rostocker Inaug.-Diss. 1906. 

3) Wir wollen nicht unerwähnt lassen, daß Hr. Lampa (Wiener 
Ber. (IIa) 108. p. 786. 1899) den Versuch gemacht hat, die Dit- 
scheiner-Exnersche Überlegung ($ 1) mit elektrischen Wellen zu reali- 
sieren. Seine Anordnung ist vom heutigen Standpunkt als sehr ver- 
besserungsbedürftig zu bezeichnen; abgesehen davon ist uns folgender 
Punkt unverständlich geblieben: Bei dem Exnerschen Versuche war ein 
Beugungsgitter auf der total reflektierenden Fläche angebracht. Hr. 
Lampa arbeitet mit Wellen von ca. 80 mm Länge; das Gitter, welches 
er auf die Hypotenusenfläche eines Paraffinprismas klebt, besteht aus 
Stanniolstreifen von 3mm Breite in ebenso großen Abständen. Die 
Periode seines Gitters ist also etwa '/,, der Wellenlänge; dieses ist mit- 
hin gar kein Beugungsgitter im gewöhnlichen Sinne des Wortes! Die 
Beziehung des Lampaschen Versuches zu der Exnerschen Deduktion a Rote 
ist uns demnach unklar geblieben. 
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ein Zeiger Z gestattet an einer Skala Sk die Größe dieser 

Verschiebung zu messen. Die reflektierten Strahlen werden 

durch den Hohlspiegel H, auf den Empfänger 7%, einem 

Klemenéiéschen Thermoresonator konzentriert. Zur Unter. 

suchung der durchgelassenen Strahlen wurde H, mit Empfänger 

in die Stellung 4,’ gebracht. 


sen u 


zum Galvanometer 


- 


Die Dimensionen der Apparate waren folgende: nie 

Die Wellenlänge in Luft des Erregers war A, = 15cm; 
sie wurde mittels der Boltzmannschen Interferenzmethode 
bestimmt. Die Kathetenflächen der beiden Prismen betrugen 
55 x 55cm?; das Diaphragma D, welches den Strahlengang 
begrenzte, hatte eine Öffnung von 50 x 50 cm?. 

Im allgemeinen lag der elektrische Vektor horizontal, 
also nach Ausweis der Fig.4 in der Einfallsebene. Bei einigen 
Versuchsreihen jedoch wurde durch Drehen des Erregers um 
90° um eine horizontale Achse auch der Fall untersucht, daß 
der elektrische Vektor senkrecht zur Einfallsebene stand. 

Die Versuche wurden nun folgendermaßen angestellt: 
Zunächst wurde das zweite Prisma P, so weit abgekurbelt, 
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daB keine Anderung des Ausschlags mit wachsendem d mehr 
auftrat. Dann hatte man also faktisch Totalreflexion. Dann 
ui 


| 
beobachtet 

| o- berechnet. 
—— t 


= 


| beobachtet. 
T 
berechnet. 


| 

N 4 

wurde PR langsam genihert und nun R, ‘als Funktion von d, 
oder, wie es in den Figuren aufgetragen ist, als Funktion von 


d/), bestimmt. Nachdem vollständige Berührung der beiden 


A, 


Rat’ 
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Prismen eingetreten war, wurde P, wieder rückwärts gekurbelt 
und eine zweite Reihe im umgekehrten Sinne aufgenommen, 
Durch Mittelbildung wird die regelmäßige Abnahme der vom 
Erreger gelieferten Energie eliminiert. In den Figg. 5 und 6 
sind die beobachteten und berechneten Werte von A, und A, 
für einen Einfallswinkel g = 45° eingetragen. Man erkennt, 
daß die Übereinstimmung so gut ist, als man nur erwarten 
kann. 

In derselben Weise wurde, nachdem der Empfängerholl- 
spiegel in die Stellung A,’ gebracht war, auch D, (Fig. 7) 
aufgenommen. 


| 


| | 


E p= 45? 


} 
| 
| 


T 
20 | 
| 
12? 13 


Fig. 7. 


Nach Gleichung (28) sind nun AR, und D, komplementär 
zueinander. Um zu zeigen, daß dies in der Tat der Fall 
ist, geben wir in der folgenden Tabelle einige zusammen- 
gehörige Werte von A, und D, in Prozenten ihres Maximal- 
betrages. 

Man erkennt aus der Tabelle, daß die Relation (28) inner- 
halb der Versuchsfehler vollkommen erfüllt ist. Dies kann 
als ein Kriterium für die Brauchbarkeit und Fehlerlosigkeit 
unserer Anordnung angesehen werden. Die Tabelle ist in 


Fig. 8 dargestellt. 1 
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Eine weitere, zur experimentellen Prüfung geeignete Folge- 
rung liefert ein Vergleich der Formeln (26) und (28). Aus 
ihnen ergibt sich, daß beim Beginn der ,,Totalreflexion“, d.h. 
wenn g nur wenig größer ist als der Grenzwinkel, A, > R,. 
Dies Verhältnis kehrt sich für große Einfallswinkel um. Der 
erstere Fall ist realisiert bei einem Winkel gm = 45°, der zweite 
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dies Verhalten aufs deutlichste. 


Rs + Rp 


60 


_| | 


| | 


t + 


Fig. 10. 


TB In Fig. 10 ist noch eine punktierte Kurve eingetragen: sie 
stellt eine unter gleichen Bedingungen gewonnene Kurve von 


für einen Einfallswinkel von 60° Die Figg. 9 und 10 zeigen 
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E.Oppen dar. Man sieht hier in der Tat unser oben aus- 

gesprochenes Urteil bestätigt.') 


Wir dürfen nach unseren Messungen den Schluß ziehen, 
daß innerhalb der Beobachtungsfehler die Theorie vollkommen 


Es liegt der Gedanke nahe, den im zweiten Medium 
parallel der Trennungsfläche verlaufenden Energiestrom direkt 
dadurch nachzuweisen, daß man nach Entfernung des Prismas P, 
einen Thermoresonator ohne Hohlspiegel direkt hinter die 
Hypotenusenfläche von P, bringt. Man erhält dann in der 
Tat große Ausschläge, die abnehmen, wenn man den Reso- 
nator in senkrechter Richtung von der Grenzfläche entfernt. 

Indessen ist diese Anordnung noch nicht hinreichend ein- 
wandfrei, denn das Phänomen der Totalreflexion wird dadurch 
gestört, daß außer den durch den Hohlspiegel H, parallel ge- 
machten Strahlen des Erregers auch noch die direkte diver- 
gente Strahlung auf die Grenzfläche auffällt, die zum großen 
Teile partiell reflektiert wird. Man mißt also mit dem Thermo- 
element nicht nur die der Totalreflexion eigentümliche Strah- 
lung im zweiten Medium, sondern noch zum beträchtlichen 
Teile direkt durchgelassene, gewöhnliche gebrochene Strahlung. 
Um dies zu vermeiden, haben wir den Hohlspiegel H, bei 
diesen Versuchen ersetzt durch eine Petroleumlinse von 
ca. 40 cm Durchmesser; gleichzeitig wurde die Öffnung des 
Diaphragmas D entsprechend verkleinert. 

So gelang es uns, die ‚irreguläre“ Strahlung so stark in 
ihrem Betrage herabzudrücken, daß sie das Resultat nicht 
mehr merklich beeinflussen konnte. 

In der Tat zeigte das Thermoelement auch jetzt noch 
— nach Beseitigung der falschen Strahlung — eine mit wachsen- 
der Entfernung von der Trennungsfläche abnehmende Strahlung 


1) Hr. Oppen erledigt die nach seinen Versuchen zwischen Theorie 
und Experiment bestehende Diskrepanz durch die Bemerkung, daß die 
elektrischen Wellen gedämpft seien. Durch unsere Versuche ist diese 
Meinung als irrig nachgewiesen. Überhaupt bedarf die Behauptung, daß 
derartig große Abweichungen zwischen Theorie und Experiment auf die 


Dimpfung zu schieben seien, in jedem Falle des Beweises. ee 
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an.!) Daß diese wirklich dem gesuchten Phänomen zuzu- 
schreiben ist, läßt sich in einwandfreier Weise so zeigen, daß 
man quantitativ die Abnahme mit der Entfernung von der 
Trennungsfläche prüft und mit der Theorie vergleicht. 

Nach Gleichung (3a) haben alle Kraftkomponenten im 

2ak 

zweiten Medium den Faktor e 7 , wo k durch Gleichung(5) 
definiert ist. Setzen wir hier unsere Werte ein, so erhalten 
wir daher: e-0162, oder für den Faktor, den die /ntensitäten 
haben: Die ausgezogene Kurve der Fig. 11 zeigt den 
Verlauf der theoretischen Kurve, während die Punkte die 
Beobachtungen wiedergeben. Man erkennt, daß die Überein- 
stimmung so gut ist, als man nur erwarten kann. 
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Fig. 


Dieser Nachweis der Strahlung im zweiten Medium bei 
Totalreflexion ist ebenso direkt, wie der Versuch von Hall 
($ 1); er hat jedoch vor letzterem den Vorzug, quantitative 
Resultate zu geben. 


Breslau, Physik. Inst. d. Univ., im Marz 1910. 
1) Der Wed ist auch als Vorlesungsexperiment geeignet und 
leicht ausfiihrbar. er 
(Eingegangen 17. März 1910). 
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Reproduktion einer Aufnahme von Donaghey. 
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Tafel XV. 
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